Battery powered datalogger with CPU by Andrýs, Jiří
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY  
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 
DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION 
 
 
BATERIOVĚ NAPÁJENÝ KONCENTRÁTOR DAT S 
MIKROKONTROLÉREM 
BATTERY POWERED DATALOGGER WITH CPU 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR’S THESIS 
AUTOR PRÁCE   JIŘÍ ANDRÝS 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE  Ing. ZDENĚK BRADÁČ, Ph.D. 
SUPERVISOR 
BRNO 2008 
ZADÁNÍ 
LICENČNÍ SMLOUVA 
POSKYTOVANÁ K VÝKONU PRÁVA UŽÍT ŠKOLNÍ DÍLO 
 
uzavřená mezi smluvními stranami: 
 
1. Pan/paní 
Jméno a příjmení:   Jiří Andrýs  
Bytem:     Kostelecká 258, 54931, Hronov 
Narozen/a (datum a místo):  29.9.1984, Broumov 
(dále jen „autor“) 
a 
2. Vysoké učení technické v Brně 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
se sídlem Údolní 244/53, 602 00, Brno 2 
jejímž jménem jedná na základě písemného pověření děkanem fakulty: 
doc. Ing. Václav Jirsík, CSc. 
 (dále jen „nabyvatel“) 
 
 
Článek. 1 
Specifikace školního díla 
 
1. Předmětem této smlouvy je vysokoškolská kvalifikační práce (VŠKP): 
□  disertační práce 
□  diplomová práce 
□  bakalářská práce 
□  jiná práce, jejíž druh je specifikován jako .............. 
(dále jen VŠKP nebo dílo) 
 
Název VŠKP:   Bateriove napájený koncentrátor dat s mikrokontrolérem 
Vedoucí/školitel VŠKP:  Ing. Zdenek Bradác, Ph.D. 
Ústav:     Ústav automatizace a mericí techniky 
Datum obhajoby VŠKP: ......................................................... 
 
VŠKP odevzdal autor nabyvateli v*: 
□  tištěné formě  –  počet exemplářů ……………….. 
□  elektronické formě –  počet exemplářů ……………….. 
 
                                                 
*
 hodící se zaškrtněte 
 
2. Autor prohlašuje, že vytvořil samostatnou vlastní tvůrčí činností dílo shora popsané 
a specifikované. Autor dále prohlašuje, že při zpracovávání díla se sám nedostal do 
rozporu s autorským zákonem a předpisy souvisejícími a že je dílo dílem původním. 
3. Dílo je chráněno jako dílo dle autorského zákona v platném znění. 
4. Autor potvrzuje, že listinná a elektronická verze díla je identická. 
 
Článek 2 
Udělení licenčního oprávnění 
1. Autor touto smlouvou poskytuje nabyvateli oprávnění (licenci) k výkonu práva 
uvedené dílo nevýdělečně užít, archivovat a zpřístupnit ke studijním, výukovým a 
výzkumným účelům včetně pořizovaní výpisů, opisů a rozmnoženin. 
2. Licence je poskytována celosvětově, pro celou dobu trvání autorských a 
majetkových práv k dílu. 
3. Autor souhlasí se zveřejněním díla v databázi přístupné v mezinárodní síti   
□  ihned po uzavření této smlouvy 
□  1 rok po uzavření této smlouvy  
□  3 roky po uzavření této smlouvy 
□  5 let po uzavření této smlouvy 
□  10 let po uzavření této smlouvy 
(z důvodu utajení v něm obsažených informací) 
4. Nevýdělečné zveřejňování díla nabyvatelem v souladu s ustanovením § 47b zákona 
č. 111/ 1998 Sb., v platném znění, nevyžaduje licenci a nabyvatel je k němu povinen 
a oprávněn ze zákona. 
 
Článek 3 
Závěrečná ustanovení 
1. Smlouva je sepsána ve třech vyhotoveních s platností originálu, přičemž po jednom 
vyhotovení obdrží autor a nabyvatel, další vyhotovení je vloženo do VŠKP. 
2. Vztahy mezi smluvními stranami vzniklé a neupravené touto smlouvou se řídí 
autorským zákonem, občanským zákoníkem, vysokoškolským zákonem, zákonem o 
archivnictví, v platném znění a popř. dalšími právními předpisy. 
3. Licenční smlouva byla uzavřena na základě svobodné a pravé vůle smluvních stran, 
s plným porozuměním jejímu textu i důsledkům, nikoliv v tísni a za nápadně 
nevýhodných podmínek. 
4. Licenční smlouva nabývá platnosti a účinnosti dnem jejího podpisu oběma 
smluvními stranami. 
 
V Brně dne: ……………………………………. 
 
………………………………………..   ……………………………………... 
Nabyvatel       Autor 
 
Abstrakt: 
V návrhu jsou uvedeny postupy pro omezení energetické spotřeby bateriových zařízení. 
Je implementováno softwarové SPI pro MMC kartu a souborový systém FAT16 bez 
rozšíření VFAT (Virtual File Allocation Table) – LFN (Long File Names). 
Návrh hardware obsahuje zvyšující spínaný zdroj, lineární stabilizátor, externí RTC 
(Real Time Clock),  IRQ low power modul, rozhraní pro MMC (Multi Media Card) a 
obvody pro RS-232, RS-485. Je navrhnuto analogové měřící rozhraní. 
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1. ÚVOD  
S rozvojem paměťových médií a senzoriky vznikají zařízení, které samostatně měří, 
zpracovávají a ukládají data, někdy také sdružují funkce regulátorů či bezpečnostních 
prvků.Tato zařízení se nazývají koncentrátory dat - datalogry(dále jen KD). Často 
snímají pouze elektrické veličiny z normalizovaných úrovní [1], [3], [4], [5] +-10V, 
+-1V, 0-20mA, 4-20mA, či umožní přímé snímaní fyzikálních veličin, tím jsou 
myšleny vstupy na termočlánek ( thermocouple ), odporové teplotní čidlo RTD( 
Resistence Temperature Detektor-Device), termistor s negativním koeficientem 
(NTC).Jedny z nejjednodušších typů ve svém pouzdru obsahují  senzory vlhkosti [6], 
tlaku [6], teploty [6].Většina těchto menších měřících systémů vzorkuje s periodou 
jednotek sekund až hodin.Konfigurace probíhá po sériovém portu v terminálu či 
pomocí USB, neb je málo konfiguračních údajů. Jednoúčelové koncentrátory mají 
nejrůznější aplikace v domácnostech, kde   dlouhodobě ukládají teploty, například 
pro určení izolačních vlastností nebo dynamiky místností. 
 
Robustnější koncentrátory dat [1], [3] s rychlím vzorkováním , mají většinou 
implementován RTOS umístěný ve Flash paměti, popřípadě obsahují 
sériovou(SRAM) či paralelní RAM paměť pro postprocesing nebo jen pro uložení 
dat.Tyto mohutné systémy se konfigurují proprietárním softwarem [1], neb 
konfigurace naprogramováním v „C“ či jiném in-vitro jazyce je pro uživatele 
nepřijatelná.   
KD s větší pamětí a množstvím senzorových vstupů a Ethernetem, povětšinou slouží 
jako součásti větších řídících celků s funkcí zálohovací a bezpečnostní s tím, že 
v případě potřeby vysílají data do Ethernetu k relačním databázím SQL nebo aktivují 
bezpečnostní prvky nebo se zúčastňují řízení [1], [3]. 
Paměťově náročnější KD lze nalézt jako součásti struktury informačních systému jež 
zálohují data. 
Nejčastěji jsou u KD volitelné parametry periody vzorkování, zpracování 
signálu(ukládání průměrné hodnoty, mediánu, minima, maxima, filtrace síťového 
kmitočtu a šumu, případné zapnutí RC (high-pas) filtrů na vstupech) a chování při 
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přetečení paměti (upozornění po sběrnici, zastavení či přepisování nejstarších 
naměřených hodnot FIFO). Kalibrace měřícího řetězce někdy probíhá na základě 
příkazů z konfiguračního interfacu, jindy je již kalibrován samotný měřící modul a 
není třeba kalibrovat. 
U většiny je na nalogované či snímané veličiny včetně těch jež jsou distribuovány po 
komunikační sběrnici  aplikován  signal processing (filtrace, linearizace 
charakteristiky senzoru) [1], [2], [3], [4], [5] . 
Nedílnou součástí KD je minimálně jedno z komunikační rozhraní RS232, RS-485, 
RS-422 sloužící ke konfiguraci, kalibraci, popřípadě ke stažení dat [1], [2], [3], [5] . 
Pro propojení více zařízení nebo vzdálenou správu slouží rozhraní RS-485, RS-422 a 
proudová smyčka (TTY), popřípadě se dokáží připojit na 
fieldbus (HART, CAN…) či jinou technologii (Zigbee, BlueTooth, GSM [3]).  
Stále častěji se ke komunikaci využívá standardu Ethernet TCP/IP [1], [3]. 
Digitální proudová smyčka nebo její hybridní alternativy (HART, analogová 
proudová smyčka s FSK modulací) se využívá pro připojení vyšších  celků nebo 
SMART senzoriky. 
Soudobé bateriové datalogry často poskytují velmi pomalé vzorkování.Jejich 
paměťová media a napájecí systém výjimečně užívá CF, MMC, SD,  
velkokapacitních medii a  RAM baterii. 
Návrh koncentrátoru, jež je cílem této semestrální práce spojuje některé jmenované  
vlastnosti s dlouhodobou koncentrací dat při nízké spotřebě (Power-Save, Low 
Power). Hlavní úloha je v omezení spotřeby a její přizpůsobování v závislosti na 
rychlosti vzorkování. Při výběru media jež poskytuje paměťový prostor a 
připojeného mikrokontroléru je nutné zvážit dobu přístupu na paměťovou jednotku 
média oproti velikosti RAM paměti a rychlosti mikroprocesoru. 
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2. SOUČASNÉ KONCENTRÁTORY DAT,  REŠERŠE 
2.1 OM-320 ROBUSTNÍ BATERIOVÝ KONCENTRÁTOR(EN) 
Uvedený KD [1] nepatří mezi nejpřesnější, ale díky auto-kalibračním rozhraním, 
mnoha zásuvným modulům, jako je modem nebo PCMCIA(paměťové moduly) a nízké 
spotřebě a podpoře TCP/IP stacku je spíše univerzálním a robustním zařízením. Jeho fyzická 
konstrukce obalu na Obrázek 2.1, umožňuje činnosti ve venkovním prostředí, kde může 
pracovat jako master zařízení obsluhující ostatní senzoriku nebo může sloužit jako 
„bezpečnostní prvek“, protože na snímané veličiny je implementována funkce alarmu, jehož 
stav lze nasměrovat na výstupní kanály (modem, TTL výstup, gsm modul). 
 
Logování dat a snímaní vstupů je velice snadno 
škálovatelné diky grafickému software Obrázek 2.2, 
který umožňuje definovat události při kterých lze 
propojit modem se snímaným vstupem nebo libovolný 
výstupní interface či parametr senzoru se vstupem. 
Mezi libovolné signály senzorů a výstupy (modem, 
pcmcia paměťová karta,TTL…)lze vložit matematické 
fce, které mohou tvořit signal processing.   
 
Neméně zajímavou funkcí je uložení kalibračních dat. 
Při připojeni nového zásuvného zařízeni do portu 
koncentrátoru, dojde identifikaci hardware a následně 
k jeho auto-kalibraci a uložení kalibračních konstant 
do SRAM paměti.  
 
 
 
Napájení je řešeno třemi větvemi . 
První – „logovací“´- měřící je napájena 6 alkalickými články velikosti D s jejichž kapacitou 
je KD schopen pracovat déle jak měsíc(podmínky měření viz manuál na stránkách výrobce ). 
Obrázek 2.2:OM-320 
Obrázek 2.1:OM-320 
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Druhá  - slouží pro zálohování interní SRAM, zálohu času v RTC, je připojena na jeden 
lithiový článek, který vydrží v systému přibližně jeden rok. 
Třetí – je alternativou pro dlouhodobé měření a je paralelní s první větví. 
Nejdůležitějším parametrem základního modulu je jeho neuvěřitelná cena 1080 $. 
 
 
tabulka 2.1 : OM-320, Souhrn nejpodstatnější parametrů. 
Paměť: 
- přibližně 30 000 vzorků uložených v interní 
pamětí SRAM 
- při externí PCMCIA datové pamětí lze 
zaznamenat více než 330 000 vzorků 
Napájení : 
- 9Vdc, 6 baterii velikosti D, 
- přibližná spotřeba 7mA při čtení a 50mA 
během zápisu 
- lithiová baterie – vydrží typicky 1 rok při 25°C 
- 9-16 V DC externí  
- 10-20V AC externí 
Chování při přeplnění paměti: 
- zastavení zápisu nebo přepisuje nejstarší 
hodnoty(FIFO)  
Podpěťová ochrana: 
- hardwarový watchdog, reset následovaný 
restartem a pokračování od poslední provedené 
operace 
Připojení zásuvných modulů : 
- 6 portů 
Komunikační interface: 
RS-232(DB-9),telefonní modem(RJ-12) 
AD převod : 
- 12 bitů + 1bit  znaménko 
- programovatelná filtrace 
- přesnost +- 0.1% Rdg + 1bit 
Display: 
- 2 řádkový s 16 znaky na řádek,  
- zobrazení měřených hodnot a uživatelsky 
definovaných zpráv 
 Vzorkování: 
- max. 150/s z analogového kanálu (150Hz není 
zaručeno, maximální frekvence závislá na  
postprcossingu) 
Digitální port : 
- uživatelsky programovatelný pro spuštění 
událostí  nebo jako čítač 
Výstupy: 
- 2 napěťové,nízko úrovňové,max 500mA 
- 3 s proudovým omezením a TTL 
úrovněmi(0/5V) 
Moduly, rozhraní(*podrobněji viz [1] ): 
 Analog; Event, Frequency, Count Interface 
Module ; RTD, Thermistor, and Resistance 
Module ;Digital Interface Module (8 channel 
digital I/O) ; PCMCIA Memory Card Interface 
Module ; 2400 nebo 14.4kbaud  Baud Modem   
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2.2 PT-104 KONCENTRÁTOR DAT S EXTRÉMNÍ PŘESNOSTÍ(EN) 
S tímto koncentrátorem [2] lze jednak měřit teplotu ve 2,3,4 voličovém zapojení nebo měřit 
odpor či napětí.PT-104 a jeho měřící parametry tj rozlišení 0.001°C a přesnost 0.01°C při 4 
voličovém zapojení, patří mezi řadu nejpřesnějších měřících převodníků s RTD 
články.Uvedené přesnosti  jsou platné pouze při pracovní teplotě 25°C.Teplotní drift je 
závidění hodných 3ppm/°C při měření teploty.  
Ačkoli jsou obecně známe příčiny chyb, které nám vnášejí 
nepřesnost(závislost přívodních vodičů na teplotě, nenulový 
měřící proud, nelinearita, rozptyl jmenovitých hodnot 
součástek) do měření ,je přeci jen těžké dosáhnout přesných 
hodnot.Vnesené chyby měření jsou eliminovány díky 
nebývalému obvodovému řešení.U měřícího zapojení má 
hlavní vliv na přesnost napěťová reference, proto se v tomto 
obvodovém řešení použije normálu, jež je tvořen rezistory 
s extrémně nízkým teplotním koeficientem. Přesná hodnota 
každého rezistoru je uložena v EEPROM, což zajistí konečnou přesnost.Pro zachování 
přesnosti je doporučeno každoročně kalibrovat. 
Nejpřesnějšího měření teploty nebo odporu dosáhneme ve 4 voličovém zapojení.Odpor lze 
měřit ve dvou rozsazích od 0 do 375/10000 ohmů. Pro napětí existují taktéž dva rozsahy  
0-115/2500mV. 
S PT-104 je dodáván software pro pokročilé logování dat.Je-li připojen ke koncentrátoru 
senzor je automatický nalezen  a na display jsou zobrazeny hodnoty v patřičných jednotkách. 
Je možné si napsat vlastní obslužný software, neb výrobce poskytuje dynamické knihovny 
pod win platformu a mnoho příkladů k programování.Obslužný software tedy i DLL 
knihovny umožňují zvolit parametry jako filtrace síťového rušení (volba mezi 50,60 Hz),  
či  vložit mezi signálovou cestu dolní propust.     
Sběr dat je realizován propojením s PC  přes rozhraní RS-232, ale je možné komunikovat 
s koncentrátorem  použitím modemu a posílat data do vzdálené sítě.   
Napětí lze snímat dvojím způsobem, jednak diferenciálně, což umožní samplovat 4 kanály  
napětí  nebo můžeme snímat napětí z 8 kanálu avšak pouze proti zemi. 
 
 
 
Obrázek 2.3:PT-104 
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tabulka 2.2:PT-104, Souhrn nejpodstatnější parametrů. 
Měřené veličiny 
Parametr Teplota 
(PT100/PT1000) 
Rezistivita Napětí 
Rozsah od -200°C do 800°C 0 to 375 Ω  ; 
0 to 10 Ω  ; 
0 to 115 mV  ; 
0 to 2.5V ; 
Přesnost(@25°C) 0.01°C 20ppm 0.2% 
Teplotní drift 3ppm/°C 3ppm/°C 100ppm/°C 
Rozlišení 0.001°C 1mΩ 0.156mV 
Čas převodu 720ms** 720ms** 180ms 
Počet vstupů 4 
Konektor 4-pin mini-DIN 
Vstupní impedance >>1MΩ 
Ochrana přepětí na vstupu +-30V 
Komunikační interface RS232,DE9 female 
Pracovní podmínky 20°C - 30°C pro uvedenou přesnost; 20-90% relativní vlhkost 
Napájení RS-232(+RTS,-DTR) 
AD převodník 28bit 
Paměť EEPROM 
**4 vodičové měření teploty a odporu 
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2.3 SEN 2000 KD (CZ) 
Je univerzální český koncentrátor dat [3],jež implementuje technologie Ethernetu a 
GSM. Je určený pro sběr dat z klasických čidel (normované výstupy). Sufix v názvu 
koncentrátoru(KD), určuje specializaci. Klony s koncovkou P (rozhraní pro měření tlaku), 
T(rozhraní pro měření teploty), H(rozhraní pro měření vlhkosti).  
Koncentrátor SEN 2000 KD má vstupy analogové 
0-20mA, 4-20mA, 0-1V,0-5V,0-10V a číslicové 
opatřené Schmittovým obvodem proti rušení a 
zákmitům.Výstupem je sériové rozhraní  standardu 
RS-232/485, které podává data ve formátu 
protokolu TCP/IP. 
 
Koncentrátor se chová jako webový server 
s rozhraním, které zpřístupňuje jak nastavení 
koncentrátoru, tak hodnoty vstupů. 
Spřažením analogového vstupu s výstupem digitální brány stejného čísla lze  vytvořit 
dvoustavový regulátor, přičemž limitní meze analogového kanálu jsou automaticky použity 
pro regulátor.Potřebujeme-li hlídat více krajních hodnot analogového vstupu, lze vstupy řadit 
paralelně.Překročením volitelných mezí vstupu (analogová nebo digitální brána) lze odeslat 
SMS zprávu uživateli.SEN 2000 je schopný odpovědět na dotaz z SMS zprávy.  
Při logování-koncentraci je možné nastavit meze měřené hodnoty, při kterých nedochází 
k zápisu do paměti RAM, čímž se uspoří značná paměťová kapacita(funkce SPARE). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 2.4:SEN 2000 KD 
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tabulka 2.3:SEN-2000 KD, Souhrn nejpodstatnější parametrů. 
Paměť: 
- maximálně 8000 naměřených hodnot  na jeden 
vstup 
 
Napájení : 
- 8-24V/max 1.5W 
Chování při logování: 
- volitelná funkce SPARE(pokud se naměřené 
hodnoty nemění, nedochází k ukládání hodnoty ) 
 
Komunikační interface: 
- RS-232 
- konektor na Ethernet (RJ-45) 
Analogové vstupy : 
- max 14 
- 4/20mA (2 vodič) 
- 0/20mA 
- 0/1V (volitelný) 
Vzorkování: 
- vstup se vzorkuje se stejnou periodou 
- periodou lze volit od 10s po 1rok s krokem 10s 
Digitální port : 
- uživatelsky nastavitelný jako vstup či výstup,  
-výstupní úroveň lze nastavit po přijetí sms nebo   
přes web rozhraní 
-úroveň výstupu může reprezentovat překročení 
nastavitelných mezí analogového vstupu   
 AD převod a reprezentace dat: 
AD převodník:  
- 16 bitů 
Reprezentace dat:   
datum,cas              - 4 byte 
 měřená hodnota   - 4 byte float 
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2.4 SL7000(EN)  
Tento dataloggr [4] náleží skupině přesných koncentrátoru s menším počtem 
univerzálních vstupů(4),určených pro připojení  normalizovaných senzorů jejichž výstupy 
mají úrovně 0-20mA, +-100mVdc, 0-1V, 0-10V.K univerzálnímu rozhraní lze připojit 
snímače teploty typu termočlánek (J, K, T, R, S, B, N), RTD (2, 3 vodičové zapojení) a také 
termistor. 
SL7000 má uvnitř pouzdra po jednom senzoru 
vlhkosti a teploty. Digitální vstup lze použít jako 
spoušť pro logování nebo jako čítač.Měření se může 
odstartovat přiblížením magnetu nebo funkcí 
zpožděného zapnutí. Ke každému vstupu lze přiřadit 
alarm, který signalizuje překročení horního nebo 
dolního limitu měřené hodnoty. 
 
 
 
 
 
Ukládání dat do pamětí SL7000 je variabilní díky 4 modům. 
Body - přímý zápis do pamětí. 
Průměr - ukládá se průměrná hodnota vzorku. 
Maximum - ukládá se maximální hodnota vzorku.  
Minimum – ukládá se minimální hodnota vzorku. 
V posledních třech módech se vzorkuje častěji, než je nastavena perioda vzorkování. 
Koncentrátor je napájen lithiovou baterií o kapacitě 2.7Ah.Uvedená kapacita  dokáže 
koncentrátor napájet po dobu delší než 3 roky nebo s ní lze realizovat více než 128 000  
měřících cyklů v intervalech od 1 sekundy po 24 hodin.Univerzální vstupy se snímají v  
16 bitovém, teplota v 12bitovém a vlhkost v  8bitovém rozlišení. 
 
 
 
 
Obrázek 2.5:SL7000 
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tabulka 2.4: SL7000, Souhrn nejpodstatnější parametrů. 
Paměť: 
-  2 univerzální vstupy  62000 záznamů 
-  4 univerzální vstupy  12800 záznamů 
Napájení : 
- jediná lithiová baterie AA 3.6V/2.7Ah 
 
Chování při logování: 
- ukládání průměru, maxima, minima 
- při plné paměti zastavení logování nebo přepis 
nejstarších hodnot - FIFO 
AD převodník : 
- 4 univerzální vstupy => 16 bit 
- interní a externí teplota => 12bit 
- interní a externí vlhkost => 8bit 
Vstupy, senzory : 
- 4 univerzální vstupy, 6pin konektor pro vlhkost 
a teplotu 
- PT100, NI 100, NI 120, Cu 100 => 
=>2, 3 vodičové připojení 
- termočlánek typu J, K,  T,  R, S, B, N 
- termistor 
- 0-20mA, +-100mV, 0-1V, 0-5V,0-10V 
- digitální vstup pro čítač(16bit max 32768Hz) či 
spoušť   
Indikace : 
- 3.5 místný LCD display  zobrazující měřené 
hodnoty a stav baterie 
- jedna  led pro status komunikace USB 
- 8x led pro status logování a překročeni úrovní 
(alarm) 
Vzorkování: 
- 1s až 24 hodin 
 Komunikační interface 
- galvanicky oddělené mini USB  
Pro kompenzaci teploty svorkovnice (měření s termočlánkem) je použit vnitřní teplotní senzor 
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2.5 SP-4000-XXX(EN) 
Miniaturní typ bateriového koncentrátoru [5] s možností řízení spotřeby. 
Celkově 4 vstupy jsou určeny pro průmyslovou proudovou smyčku (4-20mA), na níž lze 
připojit průmyslové převodníky teploty, průtoku, tlaku, nebo lze tyto vstupy použít pouze 
pro čítaní či měření napětí s 12bit rozlišením AD převodníku.Vstupní 4 kanály jsou 
zpřístupněny pomocí šroubovací svorkovnice, čímž se zjednoduší připojení k senzorům. 
Pro nižší spotřebu připojených senzorů obsahuje takzvaný “Power-Saver Switch”(PSW). 
Jedná se o sériově zařazený 
spínač mezi senzor, napájecí 
baterii proudové smyčky a 
koncentrátor. Senzor je 
pulsně napájen pouze v 
případě měření, zbylý čas je 
odpojen od proudové 
smyčky. 
Díky PSW a nejkratší možné 10 sekundové  periodě vzorkování, lze zaznamenávat data 
z jednoho kanálu až 8.1 dne, při paměti 105K x 8.Z uvedených údajů plyne, že dataloggr 
neukládá časový vektor, ale pouze data z převodníku.  
Pro nastavení a zobrazování hodnot není nutné jakékoliv programování, protože stejně tak 
jako u předchozích typů koncentrátoru výrobce poskytuje ovládací software(win platforma) 
a ovládací dynamické knihovny. Konfiguračním interfacem je běžný sériový port, ovšem 
datový tok v jednom okamžiku je umožněn pouze jedním směrem – halfduplex s rychlostí 
19200 baud.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 2.6:SP-4000 
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tabulka 2.5: SP-4000, Souhrn nejpodstatnější parametrů. 
Paměť: 
-  EEPROM 105K x 8 
-  12bit AD => 70000 vzorků; 
Napájení : 
- jediná lithiová baterie  
- životnost 10 let při 60s periodě 
Chování při logování: 
- při plné paměti je možné si vybrat ze 2 módů                   
a) FIFO(přepis nejstarších hodnot) 
b) zastavení logování při plné paměti 
AD převodník : 
- 12 bit 
Vstupy,připojitelné senzory : 
- max 5 vstupů(dle typu) 
- proudová smyčka 0-22 mA 
- měření napětí v rozsazích 1V,5V,10V(dle typu) 
- typ SP 4000 obsahuje  
interní senzor teploty a 5 snímacích  kanálu 
Vzorkování: 
- od 10s po 24h, s krokem 10s    
 Komunikační interface 
- RS-232, halfduplex, 19200baud 
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2.6 JEDNOÚČELOVÉ KONCENTRÁTORY DAT 
Zdroj [6] obsahuje český katalog, převážně jednoúčelových koncentrátorů 
(ukládají jednu nebo maximálně 3 hodnoty, nejčastěji pouze teplotu a vlhkost ) 
s popisem důležitých parametrů jako měřená veličina, přesnost, rozlišení převodníku, 
vzorkování, počet kanálu, typ rozhraní. 
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2.7 SOUHRN VLASTNOSTÍ A ROZDĚLENÍ 
Popisované KD jsou představiteli hlavních skupin, to znamená ,že u každého 
uvedeného typu vždy ční charakteristické parametry (OM320 [1] – bateriový, 
robustní pro venkovní použití, PT104 [2] - velice přesný, SEN 2000 KD [3] - 
univerzální, SL7000 [4] - bateriový univerzální, SP4000 [5] - průmyslový 
s proudovou smyčkou). 
Vnitřně se KD podobá většině měřících zařízení ,neb obsahuje základní měřící 
řetězec. Čidlo fyzikální veličiny  měřicí zesilovač  obvod pro zpracování 
signálu(linearizace)  AD převodník.   
Linearizace přenosové fce. senzoru nemusí být v analogové části řetězce v případě 
digitálního zpracování signálu v uC nebo při použití SMART senzoru 
Pokud je větší vzdálenost mezi KD a senzorem je využíváno v případě  RTD 
(oporový kovový teplotní senzor) 2, 3, 4 vodičové propojení s co nejmenší 
impedancí smyčky (odolnější proti okolnímu rušení). 
Přímé propojení k termočlánku je vhodné pouze na malou vzdálenost, protože 
míronosné napětí dosahuje jednotek až desítek uV/°C . 
( J(iron-constantan;Fe-Cu,Ni)-50uV/°C ; E(chromel-constantan;Ni,Cr-Cu,Ni)-68.9uV/°C; 
K(chromel-alumel;Ni,Cr-Ni,Mn,Al,Si)-41.3uV/°C ; B,R,S(Pt,Rh)-10uV/°C 
N(nicrosil-nisil;Ni,Cr,Si-Ni, Si)-39.3uV/°C). 
Při nízké úrovní míronosných hodnot a větší vzdálenosti se využívá zpracování 
signálu SMART senzorem nebo analogovým převodníkem umístěným přímo u čidla 
(termočlánek, tenzometr) a výstupní užitečný signál je tažen s vyšší úrovní signálu 
(pro termočlánek IO AD 594, AD595, AD596, AD597). 
Pro snímání a řízení integrovaných senzorů SMART se na menší vzdálenost 
využívá široké spektrum komunikačních rozhraní I2C (2 vodičové , synchronní), SPI 
(3, 4 vodičové, synchronní), Dallas(1 vodičové na delší vzdálenosti, synchronizace je 
zajištěna protokolem), Microwire (3, 4 vodičové, synchronní ), SMBus. 
Nejčastěji používanými protokoly resp. rozhraními umožňující přenos měřených 
veličin na dlouhé vzdálenosti s malou degradací signálu jsou RS-485(max 1200m),  
TTY, HART (3000m kroucený pár 1200Bd/s). 
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Pro pouhý přenos fyzikální veličiny ze senzoru  je často výstupem  PWM (Pulse 
Width Modulation)  nebo  frekvence. 
V pravém subbloku blokového schématu obecného KD na Obrázek 2.7,     jsou 
uvedeny rozhraní užívané pro propojení se SMART senzory, v levé části používaná 
rozhraní.   
Pro účely automatizace byl proveden pokus o standardizaci propojení senzorů 
normou IEEE 1451, který prakticky selhal [7], [8]. 
Logovací  paměť koncentrátorů dat nabývá velikosti jednotek KB do několika málo 
desítek MB,  čímž je dán také typ paměti. Převahu mají nonvolatilní sériové paměti 
EEPROM a Flash.Vzhledem k tomu, že snímaní ze senzorů je většinou pomalý 
proces (nejmenší časové konstanty termočlánků bez pouzdra, měřené v proudící vodě 
dosahují tisícin sekundy a v proudícím vzduchu obvykle dosahují hodnot  řádově 
desetin sekundy a sekund, ale s pouzdrem se změní až o tři řády) a současně se měří 
velké soustavy, pak  samplovací frekvence může být  malá a tím i datový tok dat 
ukládaných do paměti (v běžných podmínkách).Proto v nejjednodušším a zároveň 
nejlevnějším případě obsahují sériovou EEPROM (<500KB) či Flash(<=32MB). 
Současný trh elektricky přepisovatelných nonvolatilních pamětí nabízí EEPROM 
(24Cx, 24LCxx), s rozhraním SPI či I2C nebo jinou 2,3 wire sběrnicí, pro rychlejší 
přenosy dat a větší kapacitu jsou k dispozici paměti Flash (29Cxxx, 29Fxxx, atd) 
s paralelní sběrnicí. Nejpomalejší přístup k datum poskytuje I2C sběrnice ( složitější 
protokol a datový přenos je pouze po jednom vodiči oproti SPI, které má na každý 
směr jeden vodič). 
V bateriových aplikacích je důležitým parametrem paměti její spotřeba energie v 
uJ/B, warm-up energie mJ (energie pro start paměti), nejlepší variantou se ukazují 
paměti struktury NAND s paralelním rozhraním [10].                                  .
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Obrázek 2.7:Obecné blokové schéma datalogru 
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Složení KD, Obrázek 2.7: 
• Digitální a analogové vstupy 
o Analogové 
 Pro přímé připojení analogových snímačů 
• Snímání teploty (RTD, termočlánek, NTC) 
 Universální vstupy (0/4mA-20mA, symetrické nebo 
asymetrické  50mV, 150mV, 500 mV,  1 V, 5 V, 10 V) 
o Digitální 
o Impulsní(běžně do 10KHz) 
 Připojení SMART senzorů s PWM výstupem 
 Snímání otáček z impulsních senzorů(měření průtoku a otáček 
• Paměť  
o Pro processing a větší datové toky se využívá externí RAM, SRAM 
připojené na interní sběrnice uC 
o Logovací-pro uložení dat, EEPROM, FLASH, MMC, SD 
• Jádro,uC  
o velká variabilita, PIC(Microchip), ATiny(Atmel) pro nejméně    
náročné, x51 architektury, ARM 7/9() 
• RTC 
o využití externích obvodů DS13XX, PCF85XX … 
o interní časovače a RTC periferie uC 
• Rozhraní  
o Konfigurační –  RS232, Ethernet, v průmyslových aplikacích RS485, 
USB 
o Pro SMART senzoriku 
 Lokální (I2C, SPI, MicroWire, SMBus) 
 Vzdálené systémy (RS485, TTY, HART) 
o Vstupní uživatelské rozhraní v podobě klávesnice je spíše výjimkou 
(často se využívá konfigurační rozhraní)  
o Výstupní uživatelské rozhraní v podobě LCD displeje, či pouze 
signalizace ve formě LED  
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Rozdělení koncentrátorů : 
o Jednoúčelové [6]  
 Jeden nebo minimální počet měřících interfacu často pro měření 
teploty nebo vlhkostí občasné použití TTY 
 Vlastní interní senzory (teplota, vlhkost) 
 Pomalé vzorkování - někdy pevně dané (1s -24h) 
 Často napájené z baterií či z komunikačního rozhraní (USB, RS232 ) 
 Konfigurační rozhraní : RS-232 | RS-485 | USB 
o Univerzální [1], [4], [3] 
 Univerzální vstupy s vysokou úrovní 0/4-20mA, 1V, 5V, 10V 
 Univerzální vstupy  s nízkou úrovní 50mV,100mV 
 Impulsní vstupy (digitální, analogové) 
 Smart senzorická rozhraní TTY, CAN, HART 
 Vstupy pro (P)RTD rozhraní(2,3,4 wire) a pro termočlánky 
 Vystup pro regulaci  
 Více komunikačních rozhraní RS232, RS485, CAN,…  
 Podpora TCP/IP protokolů 
 Napájené skrze komunikační rozhraní (ETHERNET) nebo baterie či 
síť 
o Diskrétní (jednočipové miniaturní koncentrátory - DS1921G) 
 Většinou měření teploty  
 Vnitřní malá paměť řadově jednotky KB 
 Bateriové napájení 
o S výším stupněm krytí určené pro venkovní použití [1] 
o Napájené ze síťě  
 Zásadně se liší spotřebou (až 5W) a rychlostí vzorkování ,většinou 
patří k nejpřesnějším KD 
o Subsystém větších celků 
 
 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
21 
3. STANOVENÍ ZÁKLADNÍCH POŽADAVKŮ 
Z rešerše plynou následující vlastnosti koncentrátoru: 
KD by neměl být uzavřený, musí mít možnost připojit periferie jak analogové tak 
digitální z čehož plyne modulové uspořádání měřících modulů. Musí být schopen 
držet hodnotu časového vektoru při čekání na vzorek při nejnižší možné spotřebě. 
Hardware by měl mít co nejnižší warm-up/startup time. Co nejméně obsluhy 
externího hardware. Softwarem volitelný hodinový takt jádra pro optimalizaci 
aktuálně prováděných operací.Vzhledem k tomu, že chceme koncentrátor pro 
dlouhodobé vzorkování, očekává se méně častý příchod obsluhy a tím výrazná 
autonomnost, z tohoto důvodu je vhodné měřit úroveň na baterii a popřípadě 
poskytnout koncentrátoru možnost připojit jiný zdroj či uložit aktuální hodnoty a 
uvést se do režimu s nízkou spotřebou. 
  
-  modulární řešení 
- dlouhodobé vzorkování   
- energetická záloha, v případě výpadku hlavního zdroje 
- maximální proudový odběr(low power system) přibližně 30mA(bez 
komunikace, indikace a senzoriky) 
- zdroj musí byt schopen dodat proud min 50mA(pro externí senzoriku) 
- dva univerzální vstupy  0-1V, 0-10V 
- 4 externí přerušovací vstupy k senzorům či pro zprávu napájení a probuzení 
celého KD 
- volné digitální rozhraní (SPI,I2C) 
- komunikační rozhraní pro konfiguraci RS-232 
- komunikační rozhraní pro senzory a vzdálenou konfiguraci RS-485 
- dostatečná paměť pro ukládání hodnot 
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3.1 VLASTNOSTI BATERIOVĚ NAPÁJENÝCH „POWER SAVE“ 
SYSTEMŮ 
Skutečné „Low Power“ systémy vyžadují  rozdílnou stavbu hardwarové i softwarové 
části zařízení [11]. Hlavní overhead energie je tvořen zápisem do paměti a čekáním 
na nastavený samplovací čas. Jednou z používaných možností jak ušetřit je odpojení 
všech nepotřebných zařízení po dobu čekání na vzorek, avšak je nutné zohlednit 
dynamiku celého měřícího hardware. Vždy je potřeba určitý čas napájet analogové 
měřící převodníky či samotný AD převodník, než-li se stabilizují jejich parametry 
(např: offset a jeho „warm up time“). Některé periferie (SMART senzory, paměti) 
během startu většinou spotřebují více energie (power-up energy) než za klidového 
provozu, čímž se snižuje horní mez frekvence cyklování napájení a tím i šetření 
energie. Aby bylo možné rychle identifikovat a obsloužit hardware jež způsobil 
přerušení obsahuji tyto nízko spotřebové systémy sběrnici přerušení  [11].  
Vize obsluhy kontroléru či RTC je následující: nastaví časovače, od napájení se 
odpojí hardware s nímž se neměří, následně se spustí power-down (idle, sleep ..dle 
typu procesoru a „warm up“ času) režim, kterým se odpojí jádro(ALU,dekodér 
instrukcí…)  a interní periferie. Probuzení (wake-up) a vzorek hodnoty nastane na 
základě interního časovače v uC či RTC.  
Ve smart senzorických sítích, se využívá obdobného systému.Do jednotlivých 
SMART senzoru se zapíše požadavek na vzorkovací frekvenci a hodnota, která uvádí 
diferenci mezi měřícími body.Jednotlivé senzory při překročení této diference budí 
hlavni procesor z  power-down modu, který zapojí zbytek potřebných periferii 
nutných ke zpracováni hodnoty,uložení či odeslání. Pokud bychom měli více 
SMART senzorů či jiných různých událostí při kterých je měřeno, je nutné vytvořit 
speciální jednoúčelový řadič.
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4. NÁVRH KONCENTRÁTORU DAT 
Z pohledu vlastního vývoje se můžeme vydat třemi základními směry. 
První trasa vede skrze nesčetné množství problémů při vývoji kompletního hardware 
ve vlastní režii bez  know-how výrobců ve formě IO, kde při návrhu analogové části 
je nutné se zabývat fyzikální podstatou měřeného jevu, teplotní kompenzací, 
nastavením offsetu, zesílením, filtrací, linearizací, posunutím nuly, vyhledáním 
vhodného typu rail to rail OZ, navíc vždy je nutné manuální nastavování. 
Druha cesta využívá integrovaných analogových převodníků (termočlánek 
AD594,AD595 ; pRTD XTRxxx) ,které omezují velkou měrou nastavování.Některé 
linearizují a všechny mají na svém výstupu již bez větších problému zpracovatelnou 
hodnotu(velká úroveň užitečného signálu, snížení impedance – nárůst odolnosti proti 
šumu). Navíc většina těchto převodníku je v provedení asymetrického napájení 
(single-supply), tudíž také ulehčí návrh zdrojové části. 
Třetí nejpohodlnější a nejrychlejší možností je snímaní veličin SMART senzory, jež 
zpracují nejdůležitější a na přesnost nejcitlivější části signálu, jejich cena je 
podstatnou nevýhodou.  
V návrhu se snažím o co nejmenší omezeni hardwarových prostředků proto, aby ke 
koncentrátoru bylo možné připojit co nejvíce senzorů.   
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4.1 BLOKOVÁ STRUKTURA 
Hlavní vlastnost základního modulu je možnost jeho připojení k dílčím 
periferiím, to znamená, že musí mít dostatek „rozhraní“,z tohoto důvodu KD musí 
obsahovat množství volných vstupů/výstupů .Koncentrátor se skládá z následujících 
částí: 
• Napájecí blok 
• Mikrokontrolér 
• Analogový blok  
• Interrupt blok  
• Paměťové médium - MMC 
• RTC (Real Time Clock, hodiny reálného času) 
• Rozšíření výstupů 
• Komunikační  rozhraní RS232, RS485,  
• I2C(softwarová implementace), SPI (softwarová implementace) 
• Volné direktivní analogové, digitální vstupy-výstupy pro senzoriku 
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4.1.1 Funkce jednotlivých částí: 
Návrh uvedených bloků KD bude rozebrán v následujících kapitolách. 
 
Blok POW - Napájecí systém  
Možnost připojení baterie (konektor X1) a záložního zdroje (konektor X2), vyvolání 
přerušení při připojení záložního zdroje (například pro solární panel).Obsahuje 
samostatný stabilizátor pro napájení externích analogových obvodů. 
 
Blok  IRQ – Interrupt systém 
Maskování 4 volných přerušovacích linek, určené pro externí senzory nebo událostí 
spouštěné vzorkování. Probuzení procesoru při připojení paměťového média, 
probuzení procesoru na základě RTC, probuzení procesoru při komunikaci na 
sériovém portu, probuzení procesoru při připojení záložního zdroje. 
  
Blok  SW – Switch  
Rozšíření výstupů, pro vypínání většiny analogových periferií a k obsluze základního 
hardware, indikace stavu KD. 
 
Blok  ANA – Analogový blok 
Připojení základní senzoriky – 2 univerzální asymetrické vstupy 0-1V, 0-10V 
 
Blok  RTC – Hodiny reálného času 
Časové značky při pomalém samplování vstupů, může být zdrojem časovacích 
signálů (volba přes jumpery), linka k IRQ bloku. 
 
Paměťové médium 
Ukládání měřených hodnot a  kalibračních konstant, lze softwarově vypnout. 
 
Komunikační rozhraní  RS232, RS485 
RS-232, RS-485 jedna společná IRQ linka pro probuzení či zapnutí napájení uC 
Volba mezi RS485 a RS232 je provedena jumpery. 
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4.2 NAPÁJECÍ BLOK 
Současný trend a metoda jak zajistit co nejmenší energetickou náročnost 
hardware je snížení napájecího napětí. Na výstupní straně napájecího systému, jsou 
vybrány polovodičové obvody, které pracují již při napětí 3V.Obvody, které 
podporují nižší napětí jsou v současnosti ztěží dostupné, vyjma  procesorů. 
Nejčastějším aktivním prvkem je polovodičový spínač. Napájecí napětí je malé, 
optimální je unipolární tranzistor MOSFET.  
Odpor kanálu v sepnutém stavu Rdson není kritický, neb průchozí proudy KD jsou 
velmi malé. Kritickým parametrem je prahové napětí Ugsth (Ugson).  
Ugsth definuje koleno charakteristiky, kdy se tranzistoru prudce zvýší šířka kanálu a 
lze použít aproximovaného modelu, kde je jako zesilovací činitel uvedena strmost 
gfs. Běžné tranzistory MOSFET dosahují Ugsth v rozsahu 3V-5V. Výběr se zaměřil 
na tranzistory používané v bateriových aplikacích, tyto typy dosahují rozsahu Ugsth 
od 0.7 do 3V. Strmost gfs nebyla nijak omezující, není nutné ani rychlé spínaní proto 
kapacity přechodu nejsou důležité pro výběr tranzistoru MOSFET. 
V následujících  kapitolách 4.2.1 a 4.2.2 jsou uvedeny minimální a maximální 
spotřeby KD pro určení kapacity baterií a dimenzování zdrojů. 
Baterie musí mít při dlouhodobém vzorkování nízké samovybíjení a měla by umožnit 
částečné dobití ze záložního zdroje. Součástí semestrálního projektu byl vypracován 
přehled baterií.V kapitole 4.2.3 jsou uvedeny pouze závěry a určeny nevhodnější 
typy baterií.  
Navržené schéma napájecího bloku obsahuje dva druhy zdrojů popsané v kapitole 
4.2. Lineární (IO1012 viz schéma v příloze) , jehož výstup napájí všechny bloky 
uvedené v  kapitole 4.1, s výjimkou analogového bloku. Analogový blok má vlastní 
lineární stabilizátor stejného typu. Aby byla účinnost lineárních stabilizátorů co 
největší je nutné minimalizovat rozdíl napětí mezi vstupem a výstupem stabilizátoru 
(low-drop) viz Rovnice 4.2. a určit vhodný typ baterie. 
 Spínaný (IO1011 viz schéma v příloze ) zdroj, slouží k tomu aby v případě 
vysokého vybití baterií nedošlo ke ztrátě dat jež se mají uložit na paměťovou kartu. 
Spínaný zdroj je předřazen lineárnímu stabilizátoru(IO1012 viz schéma v příloze). 
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4.2.1 Minimální změřená spotřeba 
Měření bylo provedeno na testovací desce při 5V napájení. Stav jednotlivých částí  
při měření : 
 
 Modul zdroje: 
- odpojen stabilizátor pro napájení senzorů (IO1010) a spínaný zdroj 
  
RS-485, RS-232:   
- oba obvody jsou odpojeny 
 
RTC: 
- na  I2C sběrnici nejsou odesílaná žádná data 
- externí výstup hodin nastaven do vysoké impedance 
- zakázána funkce alarmu 
- časová základna časovače je nastavena na 60s 
- hodnota countdown registru nastavena na 1   
 
Mikrokontrolér: 
- interní reference vypnuta, AD a DA převodník vypnut, zakázán chod oscilátoru 
během power down módu (TIC timer), všechny piny nastaveny do H s výjimkou 
výstupu pro „strobobování“ SW modulu a výstupů pro reset IRQ modulu (ve 
schématu, jež je součástí přílohy, jsou označeny jako STR_SW a INTER_RES), 
power down mód   
 
IRQ modul: 
- výstupy nataveny na L, maskována všechna přerušení  
 
SW modul: 
- všechny výstupy nastaveny do nuly s výjimkou výstupu pro DCDC 
měnič(DCDC_OFF), výstupu pro vypnuti paměťové karty(MMC_OFF) a výstupu 
pro vypnutí operačních zesilovačů(AN_BUF_OFF) 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
28 
Paměťový modul:  
- odpojen 
 
Měření bylo provedeno,tak že se procesorem nastavili jednotlivé bloky a poté byli  
odpojeny od všech částí, proto položka „Celkem“ v tabulka 4.1   nemůže být 
součtem proudů jednotlivých bloků.Mikrokontrolér byl samostatně změřen ale 
s odlišnými parametry než,li je uvedeno výše.Změna nastavení se lišila pouze 
v úrovni výstupů(všechny v H) a běhu oscilátoru. Pokud byl povolen oscilátor při 
power down modu IuC=37uA, v případě zakázání IuC=16uA. 
 
tabulka 4.1:Minimální změřená spotřeba  
Modul: RTC IRQ SW Zdroj Celkem 
Napájecí proud: 
[uA] 
<1 <1 <1 2 272 
*hodnota „<1” značí, že měřený proud byl menší než nejmenší jednotka rozsahu ampérmetru, pro měření byl 
použit digitální multimetr HC-M890G  
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4.2.2 Odhad maximálním spotřeby 
Počítá nejnáročnější energetické části KD, bez jakékoli senzoriky. Hodnoty označené 
hvězdičkou byli vyčteny z katalogových listů, následuje výčet parametrů při němž se 
předpokládá ma 
Modul: RTC* RS-485* Mikrokontrolér* MMC Celkem 
Napájecí proud: 
[mA] 
0,2 12,2 13.7 32 58.1 
 
RS-485
 
- proud obvodem RS485 (MAX3471)při maximálním datovém toku  20kbps, 
ukončovací rezistor  120 ohm, napájení 3.3V, 300m vedení [21]
 
 
Mikrokontrolér 
-  proud uC při maximálním taktu f=8.38MHz na napětí 3V 
 
MMC 
-  měřený proud mmc kartou, při kontinuálním zápisu na taktu f=8.38MHz 
 
 
4.2.3 Akumulátory pro KD: 
Není důležité aby akumulátor byl zpětně použitelný po použití v KD, ale aby snesl 
nepřízeň teplot, jak nízkých teplot, tak za vysokých. Počet nabíjecích cyklu také není 
důležitý. Méně významným faktorem je hustota energie Wh/kg, v některých 
případech může být toxicita baterie nevhodná (NiCd).Vnitřní odpor článku je taktéž 
nedůležitý, neb KD odebírá malé proudy řádově <<0.1C. Jsou významné pouze 
charakteristiky samovybíjení a vyčerpatelný náboj při závislosti na teplotě. 
Jako nejvhodnější se ukazují buď alkalické články a lithiové články díky jejich 
nízkému samovybíjení, což potvrzuje časté použití v KD [1], [4], [5]. 
Vzhledem k tomu, ze KD vzorkuje rychle a vybraná velkokapacitní paměť vyžaduje 
značné energetické prostředky je spotřeba energie větší než může poskytnout běžná  
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baterie, proto je žádoucí aby bylo možné baterii nabít. Nízkému samovybíjení a 
vyhovuje RAM článek. 
 
Následující charakteristika ze zdroje [12] ukazuje porovnání samovybíjení baterií 
NiCd, NiMh a RAM („Pure Energy XL“) při pokojové teplotě: 
 
 
Obrázek 4.1:Porovnání samovybíjení akumulátorů NiCd, NiMh, RAM  
 
Jmenovité napětí je 1.5V,což je identické s běžným alkalickým článkem proto je lze 
volně zaměnit [12]. Počáteční energetická hustota je okolo 88Wh/kg, což je obdobná 
hodnota s NiMh články [12].  
Nejsou určeny pro vysoký odebíraný proud neb mají velký vnitřní odpor, při velikost 
baterie AA cca 150mΩ [12], následující  Obrázek 4.2 z [12], ukazuje velmi měkkou 
vybíjecí charakteristiku.Počet nabíjecích cyklů je závisí na hloubce vybití. 
Maximální rozsah pracovních teplot je od – 20°C do +60°C. 
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Obrázek 4.2: Vybíjecí charakteristika RAM článku AA 
Mnoho dalších podrobný údajů je uvedeno v [12]. 
 
4.2.3.1Počet napájecích článků KD: 
Výstupní napětí lineárního stabilizátoru(IO1012) Ulin=3V, odhadovaný maximální 
odebíraný proud je 58 mA, pak minimální nutné napětí baterie pro napájení skrze 
lineární stabilizátor je dáno úbytky napětí na stabilizátoru [16] Udrop=100mV a  na 
schotkyho diodě (D1007) [17] zapojené do série s lineárním stabilizátorem 
Ud=200mV. 
 VUdUdropUlinbatU 3.3min =++=  
Rovnice 4.1:Minimální napětí baterie s lineárním zdrojem 
Podíváme-li se na Obrázek 4.2 a použijeme první zatěžovací charakteristiku, pro 
zátěž 10 Ω, určíme mez 65% nabití článku,  pak je minimální počet RAM článků 
roven 3. Aby spínaný zdroj nebyl poškozen nadměrným vstupním napětím  musí být 
napětí na baterii menší než Udcdcmax=5.5V, což je také splněno pokud je počet RAM 
článku menší než 4. 
 
4.2.4 Druhy stabilizovaných zdrojů 
Ačkoli je obecně známou věcí, že účinnost spínaných stabilizátoru je větší než 
lineárních nevztahuje se toto obecné tvrzení na nízké výstupní proudy. 
Stabilizované zdroje lze rozdělit  na dva základní druhy, lineární a spínaný:   
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4.2.4.1Lineární stabilizované zdroje  
Regulace výstupního napětí je realizována přímo na aktivním prvku stabilizátoru, 
tedy odchylka od žádané hodnoty je kompenzována úbytkem na aktivním prvku 
stabilizátoru.  
4.2.4.1.1Lineární sériový stabilizátor 
V případě ideálního sériového stabilizátoru, jež je zobrazen na Obrázek 4.3, je 
účinnost dána pouze úbytkem na výkonovém sériovém akčním členu Tr: 
CC
TR
CC
TRCC
CC
RZ
RZCC
RZRZ
U
U
U
UU
U
U
IU
IU
Pin
Pout
−=
−
==
⋅
⋅
=⋅= 1100η  
Rovnice 4.2: Účinnost ideálního sériového stabilizátoru  
 
Obrázek 4.3: Zjednodušené schéma sériového lineárního stabilizátoru 
Protože KD odebírá velmi nízké proudy, je nutné započíst do vstupního odběru i 
spotřebu samotných regulačních součástek stabilizátoru(Istab) tedy: 
 
)(100 stabRZCC
RZRZ
IIU
IU
Pin
Pout
+⋅
⋅
=⋅=η  
Rovnice 4.3:Účinnost sériového stabilizátoru 
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Pro konstrukci byl vybrán SMD low-drop stabilizátor od firmy Microchip 
MCP1701-3 [16], jehož důležité katalogové parametry jsou v následující tabulce:  
 
tabulka 4.2: MCP1703, Důležité parametry lineárního stabilizátoru 
Parametr Min Typ Max Podmínky 
Klidový proud -- 2uA 3uA Vstupní napětí 4V 
Maximální výstupní proud 150mA -- -- Vstupní napětí 4V 
Maximální vstupní napětí -- -- 10V  
Úbytek napětí(dropout) -- -- 200mV I<50mA, T<85°C 
 
Hodnoty kapacit tantalových kondenzátory C1042 a  C1043, jsou doporučeny 
výrobcem právě na uvedenou hodnotu 1uF.Tantalový kondenzátor je použit pro jeho 
nízkou parazitní indukčnost a ESR. Jiné výpočty nejsou třeba, neb teplota pouzdra 
jistě nepřekročí maximum a maximální vstupní napětí bylo omezeno na 5.5V 
v předchozí kapitole při výběru baterie. 
 
 
Obrázek 4.4: MCP1701-3, schéma lineárního zdroje 
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4.2.4.2 Spínané zdroje (SMPS-Switch Mode Power Supplies) 
Při nevhodném návrhu přívodních cest (proudové špičky), umístění cívek měniče 
(elektromagnetické vyzařování) vedoucích blízko měřicích částí či špatně ošetřených 
digitálních vstupů, mohou vyvolávat náhodné chyby nebo způsobit znehodnocení  
měření .   
Jsou založeny na principu postupné akumulace energie do pasivních prvků řízené 
pomocí jejich spínání. Ideální spínaný zdroj má 100% účinnost, ale i kdyby ji 
skutečně měl, pak zdroj poskytující energii SMPS jistě nemá nulový odpor. 
Špičkové proudy tyto ztráty navyšují, ale při nízkém rozdílu vstupního a výstupního 
napětí  a minimálních proudech se projeví minimálně, více ve zdroji [13].  
Ztráty v nízko výkonných měničích jsou dány především saturačním napětím 
spínaného prvku, proto je vhodnější používat unipolární tranzistory s tím, že kapacita 
přechodu MOS gate-source zpomaluje spínaný děj, tedy vždy dochází ke ztrátě při 
vysokých spínacích frekvencích i když máme nízký odpor kanálu Rdson v sepnutém 
stavu.Pokud jsou v SMPS používány diody musí mít nízký úbytek napětí 
v propustném směru, musí být schopny rychlého spínaní, tedy co nejnižší  bariérovou 
a difúzní kapacitu.Uvedené vlastnosti má  přechod MS(kov polovodič) schotkyho 
diody (přibližně 0.2V při nízkých proudech). 
 Technologicky moderní integrované obvody spínaných zdrojů velice často směřují 
do oblastí přenosných systémů, bateriových aplikací (mob. telefony, diáře, palmy, 
notebooky), kde s narůstajícím výpočetním výkonem roste také spotřeba a nutnost 
vysoké účinnosti, proto se od běžných součástkových schémat odpouští a namísto 
schotkyho diod se vkládají tranzistory MOSFET řízené interní logikou, který byl 
vybrán do konstrukce [18]. 
Spínané zdroje lze dělit dle toho jaký pasivní prvek používají na akumulaci energie . 
Proto existují max tři druhy zdrojů:  
S kondenzátorem (nábojové pumpy), s cívkou (step-up, step-down…) nebo hybridní 
(CUK, SEPIC) tj s kondenzátorem i cívkou. 
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4.2.4.2.1Nábojové pumpy 
SMPS jež ukládají energii pouze do elektrostatického pole, jsou často nazývány 
nábojové pumpy, neumožňují plynně regulovat výstupní napětí.Výstupní napětí je 
invertováno nebo nabývá celistvých násobků či podílů vstupního napětí (často 
využívané pro napájení komunikačních rozhraní RS232, RS422,… ). 
Obecně lze dosáhnou libovolného napětí pomocí pumpování náboje do různých 
velikostí kapacit, nebo přepínáním různou frekvencí („obvody se spínanými 
kondenzátory“). 
 
4.2.4.2.2Hybridní měniče  
Přelévají celou energii do kondenzátoru (neslouží pouze jako filtr!!! ) i cívky.  
Měniče typu CUK dosahují nižšího zvlnění výstupního napětí a lze jej snadněji 
dosáhnout, než-li u topologie cívka a filtrační cívka či cívka a filtrační kondenzátor 
[14], [15]. Invertuje hodnotu vstupního napětí.Absolutní hodnota výstupního napětí 
může být vyšší či nižší než vstupní napětí, plynule přechází ze zvyšujícího do 
snižujícího režimu nebo naopak.  
SEPIC je typ měniče, který slučuje vlastnosti zvyšujícího a snižujícího měniče, tedy 
je podobny topologii CUK, ale neinvertuje vstupní napětí. 
Bylo by výhodné aby byl zdroj KD schopen dodat potřebný proud i při výrazném 
vybití baterie, proto by bylo výhodné užít CUK či SEPIC topologie, avšak výsledné 
účinnosti jsou nižší [15] v porovnání s topologicky jednodušším zvyšujícím měničem 
(step-up, boost). 
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4.2.4.2.3Zvyšující měnič (step-up, boost) 
Koncepce uvedená na  s schotkyho diodou D, není příliš vhodná pro bateriové 
aplikace, které potřebují vysokou účinnost. Starý a často používaný obvod 
v měničích MC34063 lze zapojit do uvedené topologie jeho cena je velice nízká a 
lákavá,  cca 11Kc u GM, avšak jeho minimální napětí 3V a vlastní spotřeba 4mA jej 
dělá naprosto nepoužitelným v KD. Obvody jež poskytuje GM či GES nevyhovují 
především vysoké počáteční napětí od kterého jsou schopny své funkce cca 3V.V 
době, jež jsem vybíral součástky byl jediným obvodem,který byl chopný pracovat od 
2V  LT1111, avšak jeho cena cca 180Kč byla nepřijatelná. Z těchto důvodů byl 
vybrán obvod  MAX1795 a objednán jako vzorek od firmy MAXIM. 
Většina spínaných zdrojů má dvě zpětné vazby. Proudovou, kdy se sleduje mezní 
proud indukčnostní při jehož překročení se přeruší proudový okruh nebo urychluje 
vybíjení časovacího kondenzátoru (MC34063).Napěťovou zpětnou vazbu, kterou se 
snímá napětí na výstupu, musí ji mít každý obvod. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 4.5: schéma zvyšujícího měniče (step-up) 
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MAX1795 je obvod, jež nemá mechanizmus řízení jako standardní obvody měničů 
(TL494-PWM, MC34063-PFM, konstantní doba zapnutí), díky čemuž dosahuje 
účinnosti nad 80% i při velmi nízkých odebíraných proudech, od 0.4mA.  
Při napětí 0.8V jednoho RAM článku (celkem 2.4V  na vstupu měniče), dojde 
k téměř úplnému vybití Obrázek 4.2,i tehdy  bude měnič stále schopný své funkce  
(jistě dojde k nárůstu vnitřního odporu a tím i poklesu celkové účinnosti jež 
ovlivňuje právě vnitřní odpor, proto je navýšena kapacita kondenzátoru C1045 u 
vstupu měniče na 220uF oproti minimu doporučovanému výrobcem 47uF   [18] ). 
Všechny kondenzátory, které jsou v hlavních proudových větvích mají nízký 
sériovým odpor (ESR), jsou označeny CTS.  
Dle katalogového listu [18] používá kombinaci řízení typu  PWM i PSM. PWM 
poskytuje vysokou účinnost při velkých odběrech, při nízkém odběru je spotřeba 
optimalizována PSM řízením.Pro potlačení elektromagnetických interferenci EMI, 
obsahuje obvod „LX-damping circuitry“, jež při rozpojení proudového obvodu 
(U=L.(di/dt) …špička) připojí vnitřní rezistor na indukčnost a tím redukuje 
vyzařováni. 
Následující tabulka 4.3 uvádí pouze parametry  tykající se napájecí náročnosti. 
 
tabulka 4.3: MAX1795, Důležité parametry spínaného zdroje 
Parametr Min Typ Max Podmínky 
Klidový proud -- 2uA 4uA SHDN=H 
*Minimální napětí -- 0.85V 1.0V Zátěž 3KΩ,Τ=25°C 
Napájecí proud -- 25uA 45uA UFB=1.4V 
*napětí při němž je obvod schopen své funkce 
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Obrázek 4.6 obsahuje nejdůležitější části schématu spínaného zdroje, vstupem pro 
baterie je konektor X1, výstup označený „D1005, D1006“ pokračuje k lineárním 
zdrojům MCP1701.Vstup LBI(low batteri input) je u obvodu primárně určen 
k vypnutí měniče v konfiguraci LBO(low baterii output) výstup spojen s SHDN 
vstupem, u KD je uvedená funkce nežádoucí.Komparátor je využit ke konverzi 
úrovní. DCDC_ON je přiveden na výstup modulu SW. 
V rámci omezení rušení a šumu byla přidána dolní propust LC, se zlomem -6dB na 
frekvenci cca 870Hz. Indukčnost L2 byla zvolena na doporučení výrobce [18], po 
přepočítání  hodnot s napětím 0.8V na baterii vychází maximální možný výstupní 
proud 160mA. 
 
 
Obrázek 4.6:MAX1795, schéma spínaného zdroje 
 
 
 
 
 
 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
39 
4.2.5 Vstupní díl napájecího bloku 
Není nutná příliš velká přesnost snímání napětí ani plné využítí rozsahu AD 
převodníku mikrokontroléru, proto  nejsou použity justovací trimry, kalibrace je 
provedena připojením známých napětí na napájecí konektory X1 a X2. 
X1 je konektor pro připojení baterie, X2 je konektor pro záložní zdroj, například 
solární panel. Měření akumulátoru se volí přivedením vstupu MEAS_ACCU do H, 
měření záložního zdroje se volí přivedením vstupu MEAS_EXT do H.Přivedením  
CHA_ACCU do H se propojí baterie s záložním zdrojem, který dobíjí baterii. 
Výstup IRQ_EXT je připojen k IRQ modulu a vyvolává přerušení procesoru při 
připojení napájení externího zdroje. Všechny ovládací vstupy jsou vedeny do SW 
modulu. 
Výstup nazvaný „IO1010, IO1011, IO1012“ je napájecí větví KD a směřuje k 
lineárním stabilizátorům (IO1010, IO1012) a spínanému zdroji (IO1011) . 
Maximální měřitelná úroveň na konektorech je určena maximálním napájecím 
napětím spínaného zdroje a činí 5V.  
Napětí z konektorů je vedeno 
na děliče R1043, R1040 a 
R1041, R1040 dále na výstup 
označený A7, který je přes 
další pasivní obvod spojen 
s analogovým kanálem ADC7 
mikrokontroléru. Dělící poměr 
musí byt roven 2, neb AD 
převodník má interní referenci 
2.5V. Kondenzátor C1046 
slouží ke snížení impedance a 
zpřesnění měřené hodnoty.    
  
 
Obrázek 4.7:Vstupní díl napájecího bloku 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
40 
4.3 MIKROKONTROLÉR 
Zpočátku jsem vybíral uC z nabídky vývojového prostředí Keil uVision/51.  
Po prohledání často využívaných a levných uC od Atmelu, jsem nalezl pouze pár 
typů, které měli více než 10bit AD převodníky. Vyloučil jsem možnost vložení 
externího 12bit převodníku (mají zpravidla větší spotřebu), ostatní procesory od 
NXP, Dallas aj. jsou většinou nedostatkové zboží. 
I když zvolené procesory od Analog Devices AduCXXX nepatří mezi levné 
(Aduc812 u TME, GES, GM  za cca 500Kč ), jejich interní periferie ( 24bitové 
diferenciální AD převodníky, zdroje proudu, band-gap napěťové reference, 
zesilovače s několika volitelnými stupni zesílení, interní filtry, DMA kanály pro AD 
převod … )  jsou určeny přímo pro realizace SMART senzorů a měřící aplikace, 
proto jsem se rozhodl použít jeden z nich. 
Pro vzorkování 150x za sekundu (viz kapitola 3) nebylo možné použít 16 a 24 bitové 
interní AD převodníky (AduC836, AduC834, Aduc824, AduC816), navíc design 
desky by byl náročný na dodržení přesnosti s takto velkým rozlišením. Další typy 
neměli buď dostatečný počet vstupů nebo mají pevný takt procesoru bez možnosti 
softwarové změny(bez PLL), což brání optimalizaci spotřeby (viz kapitola 3). 
Nakonec byl vybrán AduC842 [19]. 
AduC842 je pinově kompatibilní s často využívanými mikrokontrolérem 
AduC831, AduC832, AduC812.Obsahuje velice přesnou referenci s driftem 15ppm, 
patří k typům, které oproti standardním x51 systémům zpracovávají instrukce, né 
s 12 cykly oscilátoru, ale pouze s jedním, tudíž je možné v případě nutnosti provádět 
filtraci či linearizovat a přesné hodnoty ukládat do paměti. 
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4.3.1 Programování 
Programovat uC lze dvěma způsoby, buď paralelně přes vstup ALE a porty P0,P1,P2  
nebo skrze sériový port  přímo v  aplikaci-„In Circuit Programming“[19].Natahování 
programu přes sériový port si řídí samotný procesor za pomoci bootloaderu 
umístěného na konci interní Flash paměti (není běžně přístupná). Spustí se pouze při 
startování procesoru ke kterému dochází buď při resetu nebo při zapnutí napájení a 
současně musí být pin PSEN přizemněn (dle doporučení výrobce rezistorem 1KΩ). 
Při splnění těchto podmínek se nakonfiguruje UART na 9600Bd a pošle identifikaci 
procesoru, pokud proběhne identifikace v pořádku, pak teprve se může spustit 
programování. Analog Devices na svých stránkách zdarma poskytuje programovací 
software, pod názvem „Windows seriál downloader“ [19], který jsem používal 
zpočátku. Programování lze automatizovat  diky parametrům předávaným 
z příkazové řádky.Později jsem využíval downloadru studentské verze programového 
prostředí „Keil uVision 3“, která navíc obsahuje  in-circuit debugger. 
 
4.3.2 Architektura-periferie 
AduC842 společně s AduC841, AduC843 patří do stejné rodiny a mají identický 
hardware s výjimkou oscilátoru (AduC841 nemá fázový závěs-PLL pro softwarovou 
změnu taktu ) a analogových výstupů (AduC843 nemá DA převodníky).  
Souhrn vlastností ADuC842: 
• jedno-cyklové jádro 8052 s výkonem až 20MIPS (na 3V pouze 8MIPS) 
• více než 62 KB programové Flash paměti 
• 4KB datové Flash paměti 
• 2304 Byte interní RAM(256Byte 8052 a 2KB extended) 
• DMA řadič pro rychlí přenos vzorků z AD převodníku do RAM  
• interní teplotní senzor 
• 32KHz externí krystal budicí interní fázový závěs(PLL), jež umožňuje měnit 
rychlost procesoru 
• 12 zdrojů přerušení 
• 2 datové ukazatele , 11 úrovňový zásobník 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
42 
Periferie: 
• extrémně rychlý 12bit AD převodník se vzorkováním až 420KHz, 8 
vstupních mutiplex. kanálů 
• 2 příčkové DA převodníky 
• 2 PWM kanály 
• TIC(Time interval counter) - čítač časových intervalů(vyvolává přerušeni a 
může probudit procesor z power down módu) 
• UART, I2C, SPI – komunikační rozhraní 
• WDT(Watchdog timer) – dohlíží na běh programu 
• PSM(Power supply monitor) -  dohlíží na napájecí úrovně  
• POR(Power on reset) – restartuje procesor po připojení napájení  
 
 
Obrázek 4.8:AduC842, vnitřní blokové schéma 
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4.3.3 Porty: 
Na rozdíl od běžného jádra x51 má pouze tři obousměrné porty (P0, P2, P3) a jeden 
vstupní port (P1). Port 0 je typu otevřený kolektor, nejsou implementovány interní 
konfigurovatelné pull-up rezistory, lze k němu připojit externí paměť(adresovou a 
datovou sběrnici). 
Port P1 poskytuje přístup ke vstupům multiplexeru AD převodníku, časovači/čítači 
T2 (T2,T2EX) a SS signálu pro SPI rozhraní (není využit, softwarové SPI). 
Na port P2 lze připojit externí paměť (adresová sběrnice). Port P3 má interně  
připojeny linky UARTu dva zdroje přerušení, vstupy časovačů T0, T1  a kanály 
PWM. 
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4.3.4 AD převodník: 
Je pouze jeden, ale jeho vstup lze multiplexerem připojit nejen k portu P1, ale i 
k internímu teplotnímu čidlu, DA převodníku, analogové zemi (kalibrace), 
napájecímu napětí a   napěťové referenci (kalibrace). Schéma je uvedeno na 
následujícím blokovém schématu 
 
Obrázek 4.9:AduC842, vnitřní schéma AD převodníku 
 Převodník je 12bitový s postupnou aproximaci, dokáže kalibrovat zesílení své 
přenosové funkce v rozsahu 2.5% a offset v rozsahu 5% z referenčního zdroje napětí. 
Protože vstupy multiplexeru nejsou vysoko impedanční a připojují se přímo na 
sample-hold obvod, je buď nutné vložit operační zesilovač před každý 
multiplexovaný vstup nebo zdroj měřeného napětí musí mít nízký vnitřní odpor, 
katalogový list [19] uvádí do 10KΩ. 
Analogový převod lze spouštět softwarově nebo může být iniciován na základě 
časovače T2 či vstupu P3.5-!CONVST. Kontinuální převod je vhodný pro DMA 
kanál. Je možné nastavit procesor tak, aby po dokončení převodu vykonal přerušení. 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
45 
 
Obrázek 4.10:Zapojení analogového vstupu 
Pro připojení analogového bloku je určen konektor SV1005, jehož každý ze 7 
analogových vstupů je zapojen dle Obrázek 4.10.Primárním účelem RN3A a C1030 
není filtrace a funkce dolní propusti, nýbrž urychlení přepínání k jednotlivým 
analogovým vstupům, protože vstupní kondenzátor se chová jako nulová impedance 
pro rychlé změny, tedy dojde k rychlému nastavení interního sample hold 
kondenzátoru.  
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4.3.5 Řízení správy napájení 
Kromě dvou režimů umožňující vypnout části procesoru (power down a idle mód) 
jsou navíc dva moduly, které optimalizují spotřebu. Čítač časových intervalů (TIC) a  
fázový zavěs (PLL), díky kterým lze v širokých mezích měnit výkon a tím 
optimalizovat spotřebu.  
4.3.5.1TIC (Time interval counter) 
Tento modul je někdy nazýván RTC (hodiny reálného času), protože stejně jako 
skutečná samostatná součástka RTC obsahuje podobné fce.  
 
TIC narozdíl od součástky RTC 
neposkytuje takovou šíři voleb a 
nelze jím plynule měnit 
interval, kdy se vyvolá událost, 
neb jak je vidět vlevo na 
Obrázek 4.11,  pro volbu 
delšího časového intervalu se 
musí přepnout konfiguračními 
bity ITS0,1 multiplex na 
požadovanou časovou základnu 
8bitového čítače jehož hodnota 
se finálně porovnává s registrem 
INTVAL. Nejnižší časová 
základna je 1/128 sekundy, 
maximální je rovna jedné 
hodině. 
Nastavením bitu TCEN do nuly se zastaví časování a lze zapisovat do registrů 
HTSEC, SEC, MIN, HOUR. Volitelně může TIC modul vyvolat přerušení nebo 
probudit procesor z power down módu. 
 
 
Obrázek 4.11:AduC842, schéma TIC modulu 
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4.3.5.2PLL ( Phase locked loop )  
Funkčně se skládá z VCO (napětím řízený oscilátor) detektoru fáze a děličky 
kmitočtu. Modulem PLL lze chodu procesoru měnit kmitočet jádra v osmi stupních 
od 131KHz po 16MHz (16MHZ pouze pro 5V napájení). Volitelně lze celý modul 
vypnout pro power-down mód. 
Výtečnou vlastnost představuje, „Fast response bit“ v registru PLLCON. Pokud je 
povolen a vyvolá se libovolné přerušení, pak procesor při něm automaticky nastaví 
systémové hodiny na maximální takt a při návratu na původní adresu opět obnoví 
předchozí nastavení rychlosti. 
 Hodnoty kondenzátorů C1015 a C1014 pro kmitání krystalu mikroprocesoru jsou  
zvoleny dle doporučení výrobce.   
 
Obrázek 4.12:AduC842,zapojení krystalu 
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4.4 ANALOGOVÝ BLOK 
Chyby měření mohou vznikat mnoha vlivy počínaje teplotním driftem (široký rozsah 
teplot),chybným návrhem DPS (spínané zdroje, napájecí cesty digitálních IO), 
nevhodnou metodou měření. Nesporným problémem je univerzalita vs. cena vs. 
nízká spotřeba. Jako nejčastěji používaným vstupem se dle rešerše ukazují 
univerzální asymetrické vstupy, jsou tím nejlevnějším možným rozhraním 
k senzorům, z tohoto důvodu jsem vybral pro konstrukci univerzální vstupy 0-1V a 
0-10V. Analogový blok, není součástí základní desky, ale byl vytvořen na testovací 
desce.  
4.4.1 Univerzální vstup 0-1V, 0-10V 
Vstup 0-10V lze realizovat s odporovým děličem, neb napětí na vstupech AD 
převodníku v mikrokontroléru může nabývat hodnot od 0V do Uref. Interní reference 
AD převodníku má velice dobré parametry mezi něž patří teplotní drift, který nabývá 
relativní hodnoty 15ppm/°C a krátký čas rozběhu dle [19] cca 2ms.  
Vybraný operační zesilovač rail-rail LT1006, je schopen funkce od 2.7 V, jeho 
vlastní  spotřebu a slew-rate lze volit externím rezistorem, na obrázku jsou označeny 
jako R14 a R15,v této konfiguraci má operační zesilovač odběr pouhých 90uA. 
Nejmenší měřitelný rozsah je maximálně  20mV viz [22]. 
 
 
Obrázek 4.13:Schéma analogového bloku 
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Vstup 0-1V na konektoru X1-1 je připojen k operačnímu zesilovači IC1 
v neinverujícím zapojeni, jehož zesílení je dáno: 
)
12
131(1
R
RAuOz +=  
Rovnice 4.4: Neinvertující zapojení operačního zesilovače 
Vstup 0-10V na konektoru X1-2 je připojen k operačnímu zesilovači, jež je zapojen 
pouze jako sledovač napětí a slouží pouze jako impedanční převodník.Ke změně 
rozsahu z 10V na referenční napětí dochází na odporovém děliči R10, R11. 
 Výstupy SV1005 0-1V a SV1005 0-10V a zdroj VPP vede ke konektoru 
SV1005 hlavní desky koncentrátoru jehož schéma je v příloze. 
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4.5 INTERRUPT BLOK 
Realizovaný modul využívá obvodů řady CMOS 4000 ,neb jejich příkon ve 
statickém režimu činí asi 10nW na hradlo [23] a z rešerše plyne, že koncentrátory – 
datalogry jsou ve většině velice pomalá zařízení. 
Mimo interních procesorových přerušení (časovač, čítač, komunikační interfacy, 
externí ,dokončení AD převodu, dokončení DMA přenosu, nevhodné napětí na jádře) 
modul interrupt bloku výrazně rozšiřuje možnosti především pro stav, kdy je 
procesor v power-down módu. 
S klesajícím odběrem daného módu uC (idle, power down) odpojuje více periferiferií 
a tím snižuje spotřebu, ale odpojí i takové , jež mají v klidu minimální odběr (UART) 
a není nutný chod hodin či jádra.  
V idle modu mikrokontrolér poskytuje veškerá přerušení bez omezení jejich fce.  
Power down vypne jádro a volitelně i oscilátor, vypne téměř všechny periferie, čímž 
také omezí vyvolání interruptu (ne resetu) na pouhé  3 varianty  TIC, SPI(I2C), 
INT0. Interrupt modul využívá přerušení INT0.  
Pokud bude KD umístěn na malé síti s fyzickou vrstvou RS485 a aktuálně mu ze 
SMART senzorů nebudou přicházet žádná data a současně samplovací požadavek 
bude pomalejší než-li 100us (idle start-up time viz[19]) - 400us (power-down start-
up time viz [19]), může být  uveden do stavu snížené spotřeby a na základě příchozí 
komunikace opětovně probuzen. Samotný procesor s rozhraním by tuto možnost 
neposkytl. 
Po přečtení mnoha dokumentací od integrovaných obvodů a senzorů vyplynul fakt, 
že přerušení či alarm výstup je většinou realizován otevřeným drainem-kolektrorem, 
proto modul reaguje-vyvolává přerušení při log. L.  
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Externí Interrupt modul lze nakonfigurovat tak, že libovolné z následujících 
přerušení mohou probudit uC 
• RTC obvod, nelze maskovat přerušení z IRQ modulu, odstavit lze pouze 
zápisem do RTC 
• RS232, RS485 komunikace, lze maskovat z IRQ (vstup IRQ_RSXXX) 
• Připojení MMC karty, není třeba maskovat, reaguje pouze na změnu  
• Výskyt napájení na svorkách X2 záložního zdroje, není třeba maskovat, 
reaguje pouze na změnu 
• Externí zdroje 4 interruptu (vstupy INT1-INT4), lze maskovat zápisem do 
IRQ modulu  
4.5.1 Interrupt modul verze 1 
První verze hardware interruptu nebyla navržena pro maskování jednotlivých 
přerušení přímo, ale docházelo k ní automaticky. Nešlo zachytit rychlé cyklické 
události (nebylo vyvoláno přerušení, čekání na ustálení přechodového děje), navíc 
s frekvencí spínání  stoupala spotřeba (proces nabíjeni a vybíjení kondenzátorů). 
Principielní schéma první verze interrupt modulu:  
 
Obrázek 4.14:Principielní schéma první verze interrupt modulu 
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Obrázek 4.14 ukazuje výchozí stav řídicích spínačů, tak aby mohlo byt vyvoláno 
přerušení. Spínače IRQ_1 – IRQ_3 představují jednotlivé vstupní kanály. 
Vstupem INT0 na mikrokontroléru lze vyvolat přerušení volitelně. Buď na sestupnou 
hranu nebo na úroveň log. 0, tedy ve výchozím stavu není vyvoláno přerušení na 
procesoru. Spínač INTER_RES je přiveden na reset vstup KO-RS (KO RS je  NOR 
hradel, tedy reakce na H, ve výchozím stavu je resetován) . 
Výstup z NANDu je přiveden na SET vstup KO-RS. Jádrem auto maskování je 
kombinace prvků R2, C1, (R3, R4). Při neaktivních spínačích jsou všechny 
kondenzátory vybity, na vstupech D latchu je H stejně tak na všech vstupech hradla 
NAND(Y=!A+!B), KO-RS není zaklopen, tedy na negovaném výstupu INT0 KO-RS 
je úroveň H. 
Přivedením libovolného přerušovacího vstupu k zemi, začne přechodový děj,  
při němž se krátkodobě objeví L na vstupu NAND hradla a také na vstupu D latche. 
Obvod je navrhnut tak, aby v čase t = 0  (vzhledem k tomu, že obvody řady CMOS 
4000 zpracovávají kmitočet až 16MHZ a požadavek na reakci interruptu je v řádu 
desítek KHz (vycházím z % chyby maximálního požadavku vzorkovací frekvence 
viz kapitola 3 - není nutné počítat přechodový děj) byla zajištěna úroveň log. 0 mezi 
odpory tvořící dělič. Kapacita vstupu hradla CMOS obvodu je přibližně 5pF a 
aplikovaná kapacita v zapojení je jejím 200 násobkem, proto kapacitu hradla lze 
zanedbat.  
Přivedením L na NAND, se nastaví KO-RS a ten vystaví na negovaném výstupu  L, 
tedy D latch si zapamatuje stav na svém vstupu, proto aby úroveň byla zachycena 
s jistotou je zde zmíněný dělič R3, R4 jež zpozdí log. úrovně, nebo-li L bude déle na 
D obvodu než na obvodu NAND (testoval jsem také variantu bez děliče a byla plně 
funkční-cesta mezi setem KO RS a vstupem je delší a obsahuje časová zpoždění ve 
formě hradel). Opětovné uvedení do fce se provede resetováním spínačem 
INTER_RES.  
Problémem je spuštění více interrupt signálu a současná obsluha modulu, tento 
obvod se v těchto podmínkách  stává nespolehlivým, částečným, nikoli úplným 
řešení problému s minimem součásti je vyřešeno tlačítky INTER_DIS(S,D) a 
INTER_RES. 
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Avšak pro plnou fci je nutné odpojit každou linku během obsluhy s čímž narůstají 
nutné součástky a výhoda jednoduchosti tohoto systémů je pryč.  
Použitá verze 2 a její principielní schéma na Obrázek 4.15, má stejný základ ve 
výstupu a přenášení informace do uC , vstup je řešen hradly, nikoli pasivními prvky 
a tím je vymýcen nedostatek první verze. 
4.5.2 Interrupt modul verze 2 
Blok D-latchu IO4 slouží jako paměť stavu interuptu-záchytný registr. 
Vstupy „Maska“,  „Clock“ a KO-D IO3 typu flip flop jsou určeny pro povolení či 
zakázání jednotlivých kanálu přerušení, přičemž skupina tří D-flip-flop pouze 
znázorňuje fci posuvného registru, skutečné zapojení je odlišné. Zapsáním H na 
vstup hradel OR se zamaskují linky přerušení.   
 
Obrázek 4.15: Principielní schéma druhé verze interrupt modulu 
Skutečné realizované schéma interrupt bloku slučuje obě verze. Není možné 
maskovat všechny přerušení z interrupt bloku, což není ani nutné, viz skutečné 
schéma v příloze. 
Přerušení při připojení záložního zdroje využívá první verzi interupt modulu, stejně 
tak přerušení při připojení mmc karty. Přerušení od obvodu RTC, lze maskovat 
přímo zápisem po sběrnici (RTC-I2C). Maskování přerušení od sériového portu je 
navrhnuto odlišně z důvodu jeho podstatně rychlejších průběhů, informace o 
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zakázání se nepřesouvá po posuvném registru IO3 Obrázek 4.15, ale je provedeno 
přímo výstupem z mikrokontroléru. Pro čtyři externí senzory či jiná zařízení je zde 
připraven konektor se čtyřmi interupt linkami INT1-INT4. 
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4.6 PAMĚŤOVÉ MÉDIUM – MMC 
Jak již bylo v úvodní kapitole 2.7 zmíněno, datová propustnost paměti není kritickým 
parametrem, neb datový tok při logování 7 kanálů (AduC842 má 8 AD vstupů, ale 
jeden z nich je použit pro měření stavu baterie viz kapitola 4.2.5 ) ukládání 
naměřených hodnot ve 2Byte intu a časovém vektoru o šířce 5Byte (v BCD kódu - 
hodina, minuta, vteřina, den, měsíc) při vzorkování 150Hz je pouhých 10.5kbit/s. 
Použitá paměť by měla být nezávislá na napájecím napětí (nevolatilní), zabrat co 
nejméně systémových prostředků (nízký počet pinů, nízká spotřeba energie  ) a 
především poskytovat dostatečnou kapacitu. 
Odhadnu-li kapacitu paměti za podmínek v požadavku na koncetrátor tj. 150 Hz 
samplování, 4 kanálů, 7B na vzorek s dobou logování jednoho roku, pak činí 
kapacita neuvěřitelných 123GB, ovšem reálné potřeby dlouhodobého vzorkování 
jsou menší. Po úpravě, kdy budeme vzorkovat 90Hz, 4kanály a ukládat pouze 1B 
diference hodnot na jeden  kanál, pak je  velikost paměti 10.6GB již realizovatelná. 
V současnosti jsou dvě často využívané technologie  nonvloatilních pamětí - NOR, 
NAND FLASH. 
Článek [10] analyzuje vlastnosti energetické náročnosti paměťových medií typu 
Flash-NAND, NOR se sériovým a paralelním rozhraním.V závěru uvádí jako 
nejoptimálnější typ, NAND paměť bez řadiče s paralelním rozhraním. Přehled 
spotřeb z článku [10] je uveden v následujících tabulkách 4.4 a 4.5. Měření bylo 
prováděno na  Mica2 desce, která využívá procesor ATMega128. 
tabulka 4.4:Energetická náročnost paměťových medií při zápisu a čtení 
Spotřeba v uJ/B 
Typ paměti - rozhraní 
Čtení  Zápis 
Atmel NOR paměť - sériový interface  0.26 4.3 
Telos NOR paměť - sériový interface  0.056 0.127 
Hitachi MMC médium – SPI  0.06 0.575 
Toshiba 16MB NAND  - paralelní interface 0.004 0.009 
Micron 512MB NAND - paralelní interface 0.027 0.034 
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tabulka 4.5: Energetická náročnost paměťových medií při snížené spotřebě a s 
 Sleep uA  Startovní energie - uJ 
Seriál NOR 2 0 
Hitachi MMC 84 1130 
Toshiba 16MB NAND 5 0 
 
Z tabulka 4.4 plyne, že nejvhodnějším typem je paměť s paralelním rozhraním. 
Paralelní NAND Flash nemají interní uC pro ECC(Error Correction Code), 
přemapování bloků a mnoho dalších funkci, KD by musel zastat veškeré fce, proto je 
jednodušší a vhodnější použití vyměnitelného media, které obsahuje paměť NAND a 
má sériový interface. 
 Použití CompactFlash (současná maximální kapacita činí 48GB) je vyloučeno 
z důvodu velkého počtu  pinů (CF plné rozhraní 50 pinů) a většího napájecího napětí 
(3.3V) a spotřeby.  
Další možností poskytující kapacity až desítky GB a ušetřila by počet pinů, je využití 
standardu eMMC implementující MMC 4.1,4.2. eMMC vkládá do jednoho čipu 
NAND Flash a řadič, protože paměť je určena také do mobilních aplikací podporuje 
dual voltage(1.8V-3.3V), interfacem je standardní MMC sběrnice. Nevýhodou  je 
špatná podpora čipů a nepřístupnost na trhu. Zbývají technologie vyměnitelných 
médii SD(SDHC 2.0-32GB), MMC(MMC+ v 4.2 - 32GB). 
 
Použití pamětí standardu SD a SDHC je licencováno pro adaptery 
v embedded systémech (1000$ za rok), kdežto MMC je otevřený standard a proto 
volím MMC kartu. 
Ačkoli MMC není licencováno, ceny standardu jsou pouze za „sepsání“,navíc starší  
standard MMC 1.0 (1GB max) od SanDisk či Renesas je k dispozici ke stažení [24]. 
Volně ke stažení jsou základní vlastnosti specifikace MMC 4.1,4.2 bez nutnosti 
jakéhokoli placení, proto v navrhovaném KD bude použit MMC standard. Po 
vyplnění formuláře na webu MMCA(MultiMediaCardAssociation) mi byla 
poskytnuta specifikace v4.3. 
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4.6.1 Základní vlastnosti standardu MMC v 4.X: 
 
• Napájecí napětí ve dvou rozsazích MMC+  
„High Voltage MMC“ 2.7-3.6V ;   
„Dual Voltage MMC“ 1.7V-1.95V,2.7V-3.6V : MMCmobile, MMCmicro 
• Volitelný hodinový takt 0-20MHZ, 0-26MHZ, 0-52MHZ 
• Maximální datový tok 416 Mbit/s (při čtení) 
• Různé šířky datové sběrnice pro komunikaci 1bit, 4bit, 8bit 
• Podporuje  kapacity nad 2GB(max do 32GB)(standard v 4.2) 
• Podporuje ochranu dat  
• Podporuje základní souborové systémy 
• Povoluje korekci chybných částí paměti 
• Zpětná kompatibilita s předchozím MMC standardem(pouze do velikosti 2GB) 
• Datový interface MMC, SPI  
• Nový rozšířený konfigurační registr EXT_CSD(již ve specifikaci v3.3) 
• Pro paměti pod 2GB bytová i sektorová adresace  
• Pro paměti  nad 2GB pouze sektorová adresace  
• Sektorová a bytová adresace nově rozlišitelná pomocí OCR registru 
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4.6.2 Schéma zapojení MMC karty 
Aby bylo možné vypínat kartu a nedocházelo k napájení skrze připojený 
komunikační port mikrokontroléru je nutné připojit ji na port P0, který je typu 
otevřený kolektor, tím je podmínka splněna. Aplikovaný slot X1001 má výstup 
CARD_DETECT, který se přizemní při vložené kartě, toho je využito pro vyvolání 
přerušení a možné probuzení z power-down módu. 
 
 
 
Obrázek 4.16:Schéma zapojení MMC karty 
 
4.6.3 Přístup na MMC kartu   
Každá verze standardu MMC počínaje v.1 až do současnosti v4.2(v4.3 platí pro jiný 
druh média) podporuje dva módy protokolu MMC a SPI. MMC protokol podporuje 
mnohem vyšší datové toky, díky streamovým datovým přesunům a možné širší 
datové sběrnici (1, 4, 8 pinu).Druh protokolu mění fyzické uspořádání sběrnice a 
funkce komunikačních linek i jejich vnitřní zapojení (push-pull, open drain, input, 
output).MMC protokol vždy používá protect mód,musí se vždy vypočítat CRC, 
následující tabulka ukazuje další důležité rozdíly mezi protokoly a SPI a MMC. 
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tabulka 4.6:Rozdíly mezi protokolem MMC a SPI 
MMC  SPI 
Dva stálé vodiče na komunikaci 
(clock, command)a proměnlivý 
počet datových vodičů závisící 
na specifikaci karty a módu) 
Tři vodiče na komunikaci 
clock,datain, dataout + CS) 
K identifikaci karty se využívá 
samotného protokolu a 
registru(CID) uvnitř karty. 
Signál !CS se využivá pro výběr 
karty se kterou se aktuálně 
komunikuje. 
Vždy se používá protect mód Volitelně, lze nastavit protect 
nebo nonprotect mód (kontrola CRC) 
Datové přenosy *sekvenční 
(sequential-broadcast), po 
jednom bloku(Single) či více 
blocích (Multiple). 
Datové přenosy po jednom 
bloku(Single) či více blocích 
(Multiple). 
*při sekvenčním přenosu se posílají pouze data, kdežto u multiple se 
přidává ke každému bloku hlavička a CRC. 
 
 
Je implementován SPI protokol pro MMC kartu, neb není třeba velký datový tok a je 
zbytečné počítat kontrolní součet.Důležitým údajem pro napsání knihoven mmcspi.x 
bylo časování sběrnice a tedy okamžiky platnosti dat při čtení a zápisu, na 
následujícím obrázku je uvedeno časování, které říká, že data jsou kartou čtena nebo 
lze je pokládat za platná pokud je karta posílá, v případě náběžné hrany hodinového 
signálu [28]. 
 
Obrázek 4.17:Časování MMC karty 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
60 
 Na základě této informace jsem napsal dvě základní funkce s 
spiput(unsigned char SndData) pro zápis a  
spiget(unsigned char SndData) pro čtení, 
obě jsou v knihovně mmcspi.x. 
 
4.6.3.1Komunikační protokol SPI 
Pokud chceme nastavit kartu do SPI módu musí být signál !CS v aktivní 
úrovni L během odeslání resetovacího příkazu CMD0. Karta vzorkuje během 
každého přikazu CMD0 stav CS pokud ho nalezne v aktivním stavu L pak odpoví a 
přejde do SPI modu.Jedinou možnosti jak se vratit zpět do MMC protokolu je 
vypnout kartu a spustit novou inicializační sekvenci.  
Veškeré data se odesílají nebo přijímají nejvýznamnějším bytem jako první a končí 
s nejméně významným. 
Přístup ke kartě(čtení dat, zápis dat, vyčítání systémových registrů) se získává skrze 
6Bytové příkazy, které jsou v manuálech označeny CMDX, kde  X je index příkazu. 
Formát je následující  [24]: 
tabulka 4.7:Formát příkazu pro MMC kartu 
Pozice bitu: 47 46 45:40 39:8 7:1 0 
Počet bitů: 1 1 6 32 7 1 
Hodnota: 0 1 x X X 1 
Popis:  Start bit - Index příkazu Argumenty příkazu CRC7 Stop bit 
 
Ačkoli je zde uvedena položka CRC7, interní procesor ji při příjmu ignoruje neb, 
default nastavení karty  po inicializaci SPI módu je „unprotected“, tedy bez ochrany 
datového přenosu.  
Ale právě a jen při inicializaci SPI je karta stále v MMC režimu, tedy první 
resetovací příkaz CMD0 musí obsahovat validní kontrolní součet. Z uvedeného 
důvodu knihovna mmcllo.x obsahuje příkaz 0 jako samostatnou funkci. 
Ochranu datového přenosu, tedy nastavení protected lze provést příkazem CMD59. 
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Karta na příkazy odesílá  4 druhy odpovědí  R1, R1b, R2, a R3.  
První byte libovolného příkazu mimo vyčteni statusu(CMD13-R2 odpověď), 
obsahuje R1 odpověď. První byte R1b je stejného formátu jako R1, ale pokud je 
následující byte nulový pak je karta zaneprázdněna. 
tabulka 4.8:Formát R1 odpovědi 
Pozice 
bitu: 
Popis: 
7 Vždy nulová hodnota 
6 Chyba v parametru příkazu 
5 Chyba v adrese parametru, chyba sektorového zarovnání   
4 Chyba v sekvenci přepisu 
3 Chybný kontrolní součet v předchozím příkazu 
2 Nepodporovaný příkaz 
1 Chyba v přepisu 
0 Karta je v idle režimu a je prováděna inicializace karty  
 
tabulka 4.9:Formát R2 odpovědi 
Pozice 
bitu: 
Popis: 
15:8 R1 odpověď 
7 Parametr příkazu je mimo rozsah nebo se příkaz pokusil o zápis nad ROM  
6 Chyba v parametru příkazu pro přepis 
5 Příkaz se pokusil o zápis nad sektorem,který je chráněn proti zápisu   
4 Interní ECC chyba 
3 Chyba interního procesoru 
2 Neznámá chyba 
1 H pokud dojde k pokusu o zápis nad sektorem, který je chráněn proti zápisu 
nebo pokud dojde k sekvenční či chybě hesla během operace odemknutí 
0 Karta je zamčena 
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Odpověď typu R3 se vyskytuje jen v jednom případě a to pokud odešleme příkaz 
požadavku na OCR registr CMD58. 
tabulka 4.10:Formát R3 odpovědi 
Pozice bitu: 39:32 31:0 
Popis: Odpověd typu R1 Obsah OCR registru 
 
Implementace má v hlavičkovém souboru mmcllo.x definovanou funkci  
„void mmcsendCMD(unsigned char CMD, char argb31_24, char argb23_16, char 
argb15_8, char argb0_7, char crc);“, 
která odesílá libovolný příkaz, ale nečte odpověď ani nepotvrzuje signál CS,neb 
příkazů je mnoho. 
4.6.3.1.1Inicializace karty 
Během inicializace nesmí hodinový takt překročit 400Khz.Proto aby se nastavil  SPI 
mód a karta mohla přijímat, odesílat data je nutné provést následující sekvencí: 
Po připojení napájení karty je nutné minimálně cca 1ms čekat.Poté odeslat cca 74 až 
80 hodinových cyklů, následuje nastavení CS do L(SPI mod) a odesílání CMD0 
,dokud karta neodpoví s hodnotou 0x00.Pokračuje se s odesláním CMD1 dokud karta 
neodpoví  0x00.(Jako variantu aktuálního stavu karty lze číst OCR registr 
CMD58.31bit říká zda je karta v zaneprázdněna power-up sekvencí).Pokud karta 
odpoví i zde inicializace proběhla v pořádku a lze nastavit vyšší hodinový takt. 
V implementaci je inicializační funkce nazvána „mmcinit(void);“ 
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4.6.3.2Vnitřní registry karty 
Pokud úspěšně proběhla inicializace do SPI módu lze přistupovat k registrům: 
Registr: Počet 
Byte: 
 
OCR (Operation condition 
register) 
4 
Pouze pro čtení,power-up status bit, 
informace o sektorové nebo bytové adresaci 
CID (Card identification data) 16 Identifikační číslo karty, ID výrobce … 
CSD (Card specific data) 
16 
Informace o velikosti karty, verzi specifikace, 
přenosové rychlosti, maximálních proudech, 
velikosti sektoru… 
EXT_CSD (Extended Card 
specific data) 
512 
Rozšířeny CSD registr, existuje až od 
specifikace 3.3. 
 
Implementace využívá a parsuje pouze jediný registr a to CSD, pouze pro účel 
velikosti bloku a parametru  částečného čtení bloku(sektoru).  
 
 
4.6.4 Verze specifikací a vztah k napsanému  software  
V první řadě je třeba se zmínit, že software a knihovny pro komunikaci s mmc kartou 
uvedené v následující kapitole čtou konfigurační CSD registr a parsují ho do 
struktury, ale nerozpoznávají verze specifikací umístěných položce SPEC_VERS, 
zmiňuji se zde protože, při kapacitě nad 2GB se nepoužívá adresace bytová, ale 
přímo sektorová [25], v tomto případě se knihovna mmcllo.x stává nepoužitelnou, 
neb funkce vždy přepočítávají adresu sektorovou předávanou v parametru funkce na 
bytovou adresu.V tomto případě, se také namísto CSD registru má číst EXT_CSD 
registr,který není implementován. 
Další možností jak rozeznat adresovací mód je přečíst OCR registr [30:29]bit, pokud 
obsahuje 0 pak je přidělena bytová adresace, v případě hodnoty rovné 2 je přidělena 
sektorová adresace [25]. 
Pokud se provede detekce sektorového adresace lze používat FAT16 maximálně do 
4GB (viz položka VBR sectors per cluster).   
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4.7 HODINY REÁLNÉHO ČASU (RTC) 
Jsou optimálním řešením snížení spotřeby KD pro pomalé logování 
Prvním kritériem výběru obvodu RTC byla potřeba alarmu vyvedeného na výstup  
(probuzení procesoru či dalších přidružených obvodů).Druhým kritériem byl 
minimální nastavitelný interval alarmu.Třetím kritériem byla klidová spotřeba a 
řešení napájecí větve při čekání na alarm, typ rozhraní a na posledním místě byla 
dlouhodobá časová stabilita. M41T62 splňoval všechny uvedené parametry(spotřeba 
350uA,minimální čas 10ms) avšak jeho dostupnost na trhu je mizivá, proto jsem 
tento typ nepoužil. Následná volba padla na levný IO PCF8563 
 
Základní vlastnosti: 
• typická spotřeba 250nA při 3V(při stavu čekání na alarm, zakázaném výstupu 
hodin, bez komunikace) 
• „budíková“ funkce alarmu (přesně nastavený čas)  
• minimální čas alarmu 1minuta 
• minimální čas timeru 1vteřina 
• výstupy hodinových frekvencí CLKOUT (32768,1024,32,1Hz) 
• funkce timeru - nastavitelné široké pásmo kmitočtů volbou  časové základny a 
zápisu do 8bit čítače 
• časová základnu lze nastavit na :4096Hz, 64Hz, 1Hz, a 1s  
• výstupy s otevřeným kolektorem 
• interní kondenzátory na oscilátor 
• reset po připojení napájení 
• I2C rozhrání s hodinami až 400KHz 
• časové údaje v BCD formátu 
• implementace kompletního kalendáře 
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Na následujícím obrázku je schéma hodin reálného času, které v koncentrátoru 
slouží pro generování časové značky při stažení výstupu IRQ_RTC k potenciálu 
země.Tento signál je nejprve vedeno do výše uvedenému interrupt modulu a až 
poté do mikrokontroléru. I2C sběrnice je emulována softwarem aby hardwarové 
I2C mohlo použit pro senzoriku. Jumpery JP1001-JP1003 umožní propojení 
procesorových vstupů časovačů T0 a T1 s RTC hodinovým výstupem.Pokud se 
propojí JP1001 lze spouštět AD převod bez účasti procesoru, neb DIO_2 je 
připojen na vstup CONVST. 
RTC nemá záložní baterii, jak je tomu obvyklé, ale zálohu zde tvoři kondenzátor 
C1001. R1001 je určen pouze k omezení proudové špičky při prvním připojení 
baterie.  
 
Obrázek 4.18:Schéma obvodu RTC 
 
 
 
 
 
 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
66 
4.8 BLOK ROZŠÍŘENÍ VÝSTUPŮ 
Hlavním argumentem, pro vytvoření výstupního modulu, byl napájecí blok a správa 
hardware na desce. 
Stavební prvek je CMOS 4094, funkčně je to 8 bitový posuvný registr s výstupním 
bufrem. Rezistor R61_1 slouží k tomu, aby při vyvolání interrupu a vypnutém  
procesoru nedošlo k náhodnému přepisu do buferu.Zápis dat se provádí vstupem 
DATA_SW a náběžnou hranou hodinového vstupu CLK_SW, tímto dojde pouze 
k zápisu do interního posuvného registru, zapsaná data se objeví na výstupech až se 
na strobovacím vstupu STR_SW objeví úroveň H. 
 
Obrázek 4.19:Rozšíření výstupů 
 
tabulka 4.11:Ovládání vnitřních periferií, pomocí bloku pro rozšíření výstupů 
Jméno výstupu: Význam při úrovni H: 
SERIAL_DATA Směřuje do interrupt bloku na datový vstup maskovacího obvodu 
REC_DIS Zakáže příjem z RS-485 
LIN Zapne lineární zdroj pro senzoriku 
MMC_OFF Odpojí od napájení MMC kartu 
AN_BUF_OFF Vypne napájení analogovému buferu 
CHA_ACCU Propojí záložní napájecí vstup s bateriovým vstupem-nabíjení 
MEAS_EXT Měří napětí na záložním zdroji pomocí 8 kanálu AD převodníku  
MEAS_ACCU Měří napětí na baterii pomocí 8 kanálu AD převodníku  
DCDC_ON Zapne spínaný zdroj 
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4.9 ROZHRANÍ RS232 
Bylo by možné použít USB řadič (FTDI) a pomocí něho stahovat data z paměti KD 
,ale není důvod k takovému řešení ,neb MMC kartu lze přemístit do libovolné čtečky 
a data velice rychle stáhnout do PC. RS232 zde slouží především pro programování 
uC a také jako rozhraní, pomocí něhož je možné KD lokálně konfigurovat. 
Rozhraní také umožňuje vyvolat interrupt jehož zdrojem je přimo signál RXD. 
Volba mezi RS-485 a RS-232 se provádí jumpery JP1005 a JP1004. 
Použitý obvod MAX3221 vyniká svou spotřebou a automatickým vypínáním budiče 
pokud je vstupní úroveň v intervalu od -0.3V do 0.3V. Spotřeba při vypnutém budiči 
dosahuje maximálně 10uA, minimální napájecí napětí činí 3V. 
  
Obrázek 4.20:RS232, konfigurační a programovací rozhraní 
Vlastnosti RS232 transceiveru (MAX3221): 
• automatické vypínání budiče 
 při odpojené lince a napětí v intervalu <-0.3V, 0.3V> pak spotřeba pouze 1uA 
• napájecí napětí v rozsahu 3V až 5.5V 
• při rychlosti 20Kbps spotřeba pouze 5mA 
• garantovaná rychlost 125kbps 
• hystereze vstupu 0.3V 
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Vlastnosti RS-232 
• klidová úroveň na pinech rozhraní bez komunikace nabývá hodnot v intervalu  
 <-25V;-3V>, představuje log H a rozsah <3V;25V> představuje log L. 
• úrovně na rozhraní jsou vztaženy k zemnímu vodiči GND(asymetrická linka) 
• rozhraní definuje 9 signálů RXD, TXD, RTS, CTS, DSR, DTR, RI, CD, 
GND(ground)  
• RXD (receive data), TXD (transmit data) – hlavní datové signály 
• dvojice  RTS (request to send) – CTS (clear to send),  
   DSR (data set ready) – DTR (data terminal ready) 
    jsou určeny pro hardwarové řízení datového toku(handshake) 
• rámec obsahuje data o šířce 7 nebo 8 bitů ; 1 (nejčastěji), 1.5, 2 start bity, někdy 
paritní bit,1 stop bit 
• datový tok je asynchronní, synchronizace probíhá na základě spádové hrany start 
bitu(ze záporné úrovně na kladnou) 
• řízení datového toku je buď hardwarové (RTS-CTS, DSR-DTR) nebo softwarové 
pomocí znaků XON, XOF či vyšších vrstev protokolu 
• přenosová rychlost bitu je konstantní, pro řídící účely se často využívají rychlosti 
1200Bd, 2400Bd, 4800Bd(často), 9600Bd(často), 19600Bd 
• současným  konektorem pro propojení je CANON 9(CANON 25 se téměř 
nepoužívá)  
• díky asymetrickým signálům není odolné proti rušení a lze ho použít pouze pro 
přenos dat na krátké vzdálenosti (cca jednotky až desítky metrů) 
• počítačové redukce USB RS-232 mají rozdílné úrovně hodnot max -+5V  
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4.10 ROZHRANÍ RS485 
Pro datové spojení na delší vzdálenosti v řádu stovek metrů až jednotek kilometrů se 
využívala a v menší míře využívá dodnes proudová smyčka 0-20mA. Především díky 
její odolnosti proti rušení a jednoduchosti hardware.  
Standard RS485 (EIA485) se stal častou náhradou proudové smyčky.Propojují se jím 
smart senzory na velké vzdálenosti. 
Odolnost komunikace vůči rušení je dána symetrickým (diferenciálním) datovým 
vedením, kde log. úroveň  je výsledkem rozdílu napětí na dvou vodičích A, B. 
(při stejném průběhu parazitního napětí na vedení A i B se na přijímajícím rozhraní 
provede rozdíl a výsledkem je pouze datový signál, avšak pouze v případě že 
nedojde k limitaci vstupu vůči zemi které je uváděno v datasheetu každého IO  ).  
Výhodou rozhraní, je komunikace v obou směrech(half duplex) pouze dvěma vodiči. 
Aby bylo možné takto komunikovat musí docházet k přepínání mezi přijímačem a 
vysílačem na obou komunikujících stranách(na sběrnici vždy vysílá pouze jeden, 
ostatní rozhraní  pouze naslouchají, což musí řešit komunikační protokol linkové 
vrstvy) a tím i ke změnám impedance. 
Nepřizpůsobení impedance vedení, budičů a přijímačů má za následek odrazy 
signálů a chyby v přenosu.K odrazům nedochází pokud je vlnová impedance vedení 
rovna impedanci budiče a přijímače.Zmenšením datové rychlostí dojde 
k zanedbatelně krátkým minimům, maximům na vedení, nebo-li přechodové děje na 
vedení jsou velmi krátké, v porovnání s dobou trvání jednoho baudu, čímž se vliv 
odrazů eliminuje.Problémy praktické realizace spočívají právě v terminaci a 
přizpůsobení vedení. 
Během komunikace nastávají nedefinované úrovně na vedení v případě, kdy jsou 
odpojeny všechny budiče.Ošetření se provádí připojením rezistorů k A, B vodičům a 
napájecímu napětí.Nebo uvnitř IO rozhraní je proveden posun úrovní tak, aby měl při 
spojených nebo rozpojených vodičích výstup přijímačů definovanou úroveň(fail safe, 
aplikovaný obvod MAX3471 je v log H pokud je diference >=-50mV).První varianta 
ošetření zvětšuje spotřebu při komunikaci a druhá snižuje odolnost proti šumu.  
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TIA/EIA-485-A popisuje jednotkovou zátěž UL (unit load-popisuje vstupní 
odpor přijímače 12K) , při které budiče musí poskytnou proud minimálně pro 32 
naslouchajících přijímačů.Soudobé součástky mají impedance odpovídající až 
1/8UL, což odpovídá 256 RS485 rozhraním.UL je významný údaj pro nízké  
rychlosti s neterminovaným vedením a krátké přenosové vzdálenosti, protože 
definuje vstupní impedanci přijímačů a tím i zátěž, která tvoří energetické ztráty, a 
proto je důležitý i pro navrhovaný KD(MAX3471-1/8UL). 
Je třeba se zmínit o rozhraní RS422, které má stejné rozhodovací úrovně napětí, ale 
je určeno jako náhrada RS232.Propojuje pouze jeden budič a větší množství 
přijímačů, oproti RS485 nemůže po třech vodičích komunikovat v obou směrech, ale 
je nutné vést minimálně 4 vodiče pro oboustranný přenos dat(full duplex).  
 
Základní vlastnosti standardu  RS485: 
• maximální délka vedení -1200m (4000 feet) 
• maximální rychlost 10MB/s 
• minimální  výstupní napětí budiče bez zatížení ±1.5V 
• maximální  výstupní napětí budiče bez zatížení ±5V 
• limitace proudu budiče 250mA 
• maximální vnitřní odpor budiče 54Ω 
• vstupní citlivost přijímače ±200mV 
• vstupní rozsah přijímače <-7V;12V> 
V KD má rozhraní RS485 stejné možnosti jako RS232.Lze pomocí něho připojit uC 
k napájecímu zdroji nebo probudit z power-down či sleep modu při spuštění 
komunikace.Budiče a přijímače linek RS232, RS485 byli vybírány na základě 
spotřeby při datovém přenosu i v klidovém režimu.  
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Vlastnosti RS485 transceiveru linky(MAX3471): 
• napájecí proud 1.6uA při zapnutém přijímači 
• napájecí napětí v rozsahu 2.5V až 5.5V 
• „True Fail-Save“ vstup přijímače (výše uvedený popis chybových stavů) 
• 1/8 impedance jednotkové zátěže (8*12K=96K) 
• při rychlosti 20kbps se 120Ω terminačními rezistory na obou koncích vedení je 
spotřeba pouhých 12.2mA [21] 
• vstupní rozsah napětí vůči zemi -7V až 10V  
• optimalizovaný obvod pro low power 
systémy a pomalé rychlosti(max 64Kbps) s vedením bez terminačních rezistorů 
  
 
Na níže uvedeném schématu části RS485 jsou umístěny transily, které chrání vstup 
obvodu proti  napěťovým špičkám dlouhého vedení. Pro podporu rychlé 
obousměrné(half-duplex) komunikace je vstup TRANS_EN zaveden na pin 
procesoru, poté již nic nebrání k softwarové implementaci protokolu pro RS485. 
 
Obrázek 4.21:RS485, komunikační rozhraní 
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5. SOFTWAROVÉ KNIHOVNY 
Pro snadnou správu software a v rámci programátorské štábní kultury byli knihovny 
rozděleny do zdrojových a hlavičkových souborů. Není zde uveden popis funkcí ani 
vstupních či výstupních parametrů, jedná se pouze o seznam funkcí. Vlastnosti a 
popis funkcí je uveden v komentářích  hlavičkových souborů. 
 
5.1 HWSR.X(HARDWARE SERVICE ROUTINE) 
Knihovna pro obsluhu „interrupt blok“ a „blok pro rozšíření výstupů“. 
5.1.1 Struktury 
Hlavičkový soubor obsahuje identické názvy vstupů/výstupů se schématem, proto 
není třeba cokoli popisovat mimo hlavních funkcí struktur. 
 
tbfIRQin (typ bit field IRQ in) 
Položky struktury jsou vstupy do interrupt bloku, tedy říkají které přerušení by se 
mělo zakázat (mint1, mint2, mint3, mint4) a  
jaký externí výstup zapnout(ext4, ext3, ext2, ext1) 
 
tbfIRQout (typ bit field IRQ out) 
Položky struktury jsou výstupy z interrupt bloku, tedy říkají které přerušení bylo 
vyvoláno(int1, int2, int3, int4, int5, irq_src_mmc, irq_rtc, rq_rsxxx ) 
 
tbfSWin(typ bit field Switch input) 
Položky struktury jsou vstupem do rozšiřujícího bloku výstupů 
5.1.2 Funkce 
extern void wrirqsw(void); 
extern void setmaskirq(char mask); 
extern void setsw(char mask); 
extern void resmaskirq(char mask); 
extern void ressw(char mask); 
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extern volatile void getirq(void); 
5.2 RTC8563.X(RTC) 
Knihovna pro obsluhu obvodu hodin reálného času PCF8563  
5.2.1 Funkce 
extern void rtcprintascdate(char *DyWdMnYr); 
extern void rtcprintasctime(char *HrMinSec); 
extern char rtcputtime(char Hr, char Min, char Sec); 
extern char rtcgettime(char *HrMinSec); 
extern char rtcputdate(char Yr, char Mn, char Dy, char Wd); 
extern char rtcgetdate(char * DyWdMnYr); 
extern char rtcputalarm(char MWd, char MDy, char MHr, char MMn); 
extern char rtcsetCO(char COfrq); 
extern char rtcput2adr(char address,char val); 
extern char rtcget2adr(char address,char* val); 
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5.3 MMCSPI.X(MMC SPI) 
Knihovna pro softwarovou implementaci SPI rozhraní 
5.3.1 Funkce 
extern void spiput(unsigned char SndData); 
extern unsigned char spiget(void); 
 
 
5.4 MMCLLO.X(MMC LOW LEVEL ROUTINE) 
Knihovna pro komunikaci na vrstvě SPI modu MMC karty 
5.4.1 Funkce 
char mmcwrsector(unsigned long SectorAdr,unsigned char *DataArr); 
char mmcrdbytes(unsigned long FirstRdByteAdr,unsigned char *DataArr,unsigned 
char nByteRd); 
void mmcsaveCSD(char *CSDdata); 
char mmcgetCSD(char *CSD); 
void mmcsendCMD(unsigned char CMD, char argb31_24, char argb23_16, char 
argb15_8, char argb0_7, char crc); 
void mmcsendCMD0(void); 
char mmcinit(void); 
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5.5 MMCFAT16.X(FAT16) 
Knihovna pro souborový systém FAT16 
5.5.1 Funkce 
extern char fat16newrootfile(char *FileName,tstructFILE *FILE,unsigned char xdata 
*SecArr); 
extern char fat16removeFILE(tstructFILE *FILE,unsigned char xdata *SecArr); 
extern char fat16findentrootfil(char *FileName, tstructFilEntry *FilEntry,unsigned 
char xdata *SecArr); 
extern char fat16fopen(char *File,tstructFILE *FILE,char RdWr,unsigned char xdata 
*SecArr); 
extern char fat16fclose(tstructFILE *FILE,unsigned int BsizeDif,unsigned char xdata 
*SecArr); 
extern char fat16wrFILEsec(tstructFILE *FILE,unsigned char xdata *SecArr); 
extern char fat16optwrFILEsec(tstructFILE *FILE,unsigned char xdata *SecArr); 
extern char fat16rdFILEsec(tstructFILE *FILE,unsigned char xdata *SecArr); 
extern char fat16findfreecls(unsigned int *FreeCls,unsigned int JmpCls,unsigned 
char xdata *SecArr); 
extern char fat16findfreerootent(tstructFilEntry *FilEntry,unsigned char xdata 
*SecArr); 
extern char fat16valfilname(char *FileName); 
extern void fat16saveFILEstruc(tstructFILE *FILE,char *Entry32B); 
extern char fat16getBPB(char *BPBSecdata); 
extern char fat16saveBPB(char *BPBSecdata); 
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5.6 PLL.X(ADUC842 PLL) 
Knihovna periferie mikrokontroléru sloužící pro změnu rychlosti jádra 
procesoru AduC842 
5.6.1 Funkce 
extern void pllputcclk(unsigned char divcclk); 
extern unsigned char pllgetcclk(void); 
 
5.7 SERPRT.X(ADUC842) 
Knihovna periferie mikrokontroléru sloužící pro sériové rozhraní 
5.7.1 Funkce 
extern void uartcfg(const unsigned char config); 
extern char* nint2ascii(unsigned int num,char *ascii); 
extern char ascii2bcdn(unsigned char num); 
extern void putchar2bf(unsigned char chrbf); 
 
5.8 TICRTC.X(ADUC842 TIC) 
Knihovna periferie mikrokontroléru sloužící pro ovládání interního RTC 
5.8.1 Funkce 
extern void ticputtime(char Hr, char Min, char Sec,char Hsec);//ok 
extern void ticgetasctime(char *HrMinSecHsec); 
extern void ticalarm(char ticVal, char ticMode); 
extern void ticwupenable(void); 
extern void ticwupdisable(void); 
extern void ticdisalarm(void); 
extern void ticset255hrmd(void); 
extern void ticset24hrmd(void); 
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5.9 LOGGER.X 
Knihovna pro konfiguraci koncentrátoru, obsahuje parsovací funkce a 
konfigurační strukturu nastavovacího souboru 
 
5.9.1 Funkce 
extern char datafilename(char* StrFilName); 
extern void savedefopt(tstructLOGOPT *logopt); 
extern char ldopt(tstructLOGOPT *opt, char xdata *LogInfData); 
extern void makeoptfil(tstructLOGOPT *opt,unsigned int *Bsize,unsigned char 
xdata *LogInfData); 
extern char *strcpy_(char *dst,char *src); 
extern char strcmp_(char *src,char *cmp,char **srclstcmp); 
extern char strchr_(char *src, char **ptrfnd,unsigned char delim); 
extern char rdoptval(char *src,char *key,char **srcfstchrval);extern char 
comprtcval(tstructLOGOPT *opt,unsigned int samval,unsigned char format); 
extern char* decomprtcval(tstructLOGOPT *opt,char *StrSampling); 
 
5.10 MAIN.C 
Obsahuje hlavní smyčku programu. 
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6. ZÁVĚR, VÝSLEDKY 
V rámci návrhu byly otestovány všechny výše uvedené periferie s výjimkou 
specifických obvodů sériového rozhraní, které jsou uvedeny v návrhu. Provedl jsem 
testování zápisu na MMC kartu v různých nastaveních jádra. Maximální rychlost 
zápisu na FAT16 činí cca 10.9 kB/s při taktu 8Mhz(testovací program je uveden 
v hlavičce mmcfat16.h) a optimalizovaném zápisu. Rychlost kontinuálního zápisu s 
použitím funkcí knihoven mmcllo bylo dosaženo rychlosti 13.5kB/s. V prvotním 
návrhu byly rezistory na mmc rozhraní rovné 100K, což se projevilo vznikem chyb 
při vyšším taktu mikrokontroléru. 
Po úpravě hodnot na 10K komunikace probíhala bez chyb. V hlavičkových 
souborech jsou jednoduché testovací programy k obsluze hardware. Z důvodu 
rozsáhlosti hardware a poškození  mikroprocesoru na testovací desce jsem nestihl 
vytvořit plnou verzi hlavního programu.Nedokončená část s možností nastavení přes 
terminál je umístěna v souboru main.c. Rychlost zápisu na kartu a ostatní funkce 
periferii se ukazují funkční. S větší dotací času by bylo možné koncentrátor dokončit.  
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7. SEZNAM PŘÍLOH 
1. CD se schématem a softwarem 
